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Avant-propos 
L'industrie des pâtes et papiers fait face, depuis quelques années, à un contexte 
économique et d'affaires particulièrement difficile. Pour demeurer profitables et 
survivre, les compagnies doivent démontrer la flexibilité et l'agilité nécessaires pour 
évoluer et s'adapter à ce nouvel environnement. Cette adaptation peut notamment être 
rendue possible par l'intégration des divers procédés de fabrication d'une usine. 
L'intégration consiste à recueillir certaines variables de procédé pour en effectuer un 
traitement intelligent permettant de générer les valeurs requises pour d'autres variables 
de procédé en vue de l'optimisation globale de ce dernier. Cette façon de faire permet 
d'ajuster l'opération des équipements en place en vue de l'atteinte d'un même objectif 
bien défini et d'ainsi tirer un maximum de ces équipements. Cette vision globale et 
systématique passe par l'intégration adéquate de l'usine. L'usine pilote du Centre 
Intégré en Pâtes et Papiers (CIPP) de l'Université du Québec à Trois-Rivières (UQTR) 
assure la disponibilité de la technologie qui permettra la validation des stratégies 
utilisées pour la réalisation de cette intégration. 
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Résumé 
Le présent travail de doctorat porte sur l'intégration des procédés de production d'une 
usine de pâtes et papiers via la conception et l'implantation d'un outil décisionnel 
d'optimisation. Cet outil utilise notamment le contrôle avancé pour maximiser la 
productivité et/ou la profitabilité de l'entreprise en réaction à un (des) facteur(s) de 
turbulence issus de son environnement d'affaires. 
Le cadre générique du travail se base sur les niveaux de production typiques d'une 
entreprise, soient la gestion globale, la gestion du site et de l'usine, la planification et 
calendrier de production, le contrôle superviseur, le contrôle régulateur ainsi que la 
collecte de données et action des éléments de contrôle. 
L'outil décisionnel lie donc les décisions administratives à l 'optimisation de la 
production. Il cible les éventuels manques de flexibilité (limitations physiques) et/ou 
d'agilité (dynamique inappropriée) de l'une ou l'autre des variables de produit, de 
procédé ou de production (PPP) d'un système soumis à un environnement d'affaires 
turbulent et pour lequel un objectif de profitabilité est fixé. Éventuellement, un scénario 
d'évolution pourrait être proposé au besoin pour maintenir les cibles de niveau 
stratégique. Cet outil novateur a été nommé stratégie F AÉ, pour flexibilité, agilité et 
évolution. Le travail vise donc à aider une entreprise à être mieux préparée (pour réagir) 
aux perturbations à venir de son environnement d'affaires. 
Dans ce contexte, la flexibilité et l'agilité sont utilisées comme mesures de performance 
et une définition quantitative de ces concepts visant à les intégrer dans le système de 
contrôle distribué (DCS) est proposée. La méthode d'implantation de la stratégie fait 
appel au contrôle avancé par modèle prédictif multivariable (MMPC), et c'est ce qui 
permet à l'outil d'anticiper la réponse face à des turbulences futures . 
Une revue de la situation actuelle des papetières et de l'industrie en général a tout 
d'abord été effectuée. En réponse à cela, le concept général de la stratégie FAÉ est 
présenté. Les définitions de flexibilité et d'agilité intégrables au DCS, le rôle du MMPC, 
IV 
l'implantation ainsi que l'analyse des résultats et une piste de méthodologie liée à 
l'évolution sont exposés. 
Les résultats de la recherche sont très prometteurs; ils jettent une base solide pour 
l'implantation en usine d'un outil qui permet d'intégrer à un DCS DeltaVune infinité de 
variables de niveau supérieur, ce qui rend possible l'interopérabilité d'un système de 
production dans son entièreté. Les possibilités d'utilisation sont doubles: en mode 
simulation afm d'anticiper la réaction et d' identifier les limites d'un système à des 
perturbations à venir; ou en mode continu afin d 'optimiser l'opération en regard à des 
cibles de niveau supérieur. 
Pour des raisons pratiques, l'implantation a été effectuée avec de courtes échelles de 
temps et une mise à l'échelle est donc requise pour les niveaux de production supérieurs. 
Certains points restent à préciser comme la proposition d'un scénario standard 
d'évolution, la détermination d'un meilleur mode d'évaluation des plages d'opération 
qui entrent dans le calcul des saturations sur la valeur et sur le temps et la validation de 
l'opération adéquate des contrôleurs MPC lorsque l' échelle de temps de la simulation est 
plus grande. 
Le procédé de l'usine pilote du Centre Intégré en Pâtes et Papiers (CIPP) et son DCS 
DeltaV sont utilisés comme plate-forme pour la validation et l'implantation de cet outil 
décisionnel. 
Avril 2011 
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Chapitre 1 - Introduction 
1.1 Contexte actuel de l'industrie des pâtes et papiers 
Depuis quelques années, l'industrie papetière canadienne (et celle de nombreux autres 
pays) est confrontée à des conditions particulièrement difficiles liées à plusieurs facteurs 
dont notamment la mondialisation des marchés, la stagnation des prix de vente, la 
diminution de la disponibilité de la fibre, la fluctuation de la valeur du dollar canadien, 
la hausse des coûts de l'énergie et du transport, le vieillissement du parc technologique 
ainsi que la crise économique mondiale qui sévit depuis plusieurs mois. Cette situation 
entraîne une pression énorme pour diminuer les coûts de production tout en maintenant 
ou en augmentant sans cesse la qualité des produits manufacturés. La compétition est si 
importante que le fait de ne pas accroître la qualité des produits se traduit, pour plusieurs . 
producteurs, par une diminution des parts de marché au profit de compagnies rivales. 
Pour faire face à la mondialisation des marchés, des fusions répétées de plusieurs géants 
de la production papetière ont eu lieu [1-8]. Les rationalisations qui en découlent 
poussent les divisions les moins prospères à effectuer un examen de conscience au 
niveau de leur rentabilité sinon de leur marché. Les marchés à faible marge bénéficiaire 
sont encore plus sévèrement touchés par cette concurrence internationale. 
Actuellement, l'industrie des pâtes et papiers est donc en profonde mutation. Plusieurs 
machines à papier destinées à la production de masse, comme c'est le cas dans le papier 
journal, sont de moins en moins compétitives au fur et à mesure que de nouvelles 
machines à papier, plus grandes et plus rapides, effectuent leur mise en service à 
l'étranger. Ceci accentue la nécessité pour plusieurs papetières de se distinguer de la 
concurrence et de se réorienter vers des niches de marché plus lucratives. Face à cette 
problématique, certaines compagnies ont déjà entrepris d'effectuer des modifications de 
leurs infrastructures afin d'orienter leur production vers les grades de papiers à valeur 
ajoutée. Il peut s'agir notamment de l'ajout d'adjuvants chimiques tels les charges 
minérales ou de l'implantation de traitements de surface comme le supercalandrage et le 
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couchage [9]. Aussi, les papiers technologiques (papier ongamt, papIer diagnostic, 
papier sécurité, etc.) font actuellement l'objet de recherches [10-13]. 
Les équipements utilisés pour produire les papiers à valeur ajoutée (presse encolleuse, 
coucheuse, supercalandre, etc.) sont très coûteux et l'investissement qu'ils requièrent est 
difficile à obtenir. On assiste donc en parallèle au développement de certaines 
alternatives intéressantes dont le financement est plus accessible, comme c'est le cas de 
la pulvérisation d'amidon, qui peuvent convenir aux entreprises désirant faire une 
incursion dans ces marchés. Cependant, le besoin de développer d'autres marchés 
demeure puisque certains observateurs s'interrogent à savoir si la demande pour les 
papiers à valeur ajoutée sera suffisante pour accommoder le nombre croissant de 
producteurs. 
L'industrie papetière risque fort de voir le bouleversement actuel se prolonger encore 
quelques années jusqu'à l'atteinte d'une nouvelle situation d'équilibre du marché 
mondial. Aux conditions difficiles énoncées plus haut s'ajoutent le départ à la retraite 
massif de la main-d'œuvre vieillissante et les problèmes de perte de savoir-faire que cela 
occasionne, le remplacement du médium papier par les nouvelles technologies de 
l'information (internet, livres électroniques) ainsi que l'explosion socio-économique de 
l'Inde et de la Chine notamment. 
Pour survivre, les usines doivent demeurer performantes et leurs capacités d'adaptation 
et d'innovation les aideront à y parvenir. Du point de vue d'une papetière [14], le défi 
pourrait se défmir comme suit: 
CI Convertir la production pour assurer l'avenir des usines; 
CI Réduire les coûts de fabrication et de distribution; 
o Revoir la structure organisationnelle ; 
CI Confectionner des produits à valeur ajoutée à partir de la pâte désencrée ; 
CI Utiliser des fibres secondaires et des produits de remplacement. 
Enfin, pour faire face à la situation actuelle, chacune des papetières doit s'adapter et 
évoluer si elle veut survivre. Les investissements étant réduits au minimum, très peu de 
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ressources sont allouées à cette lutte pour la survie. Les termes «optimisation» et 
« intégration », actuellement d'utilisation très populaire, prennent ici tout leur sens si on 
les applique aux installations existantes dans un contexte d'extrême précarité. 
1.2 Problématique du 21 e siècle: une ère de changements rapides et 
imprévisibles 
L'industrie papetière est loin d'être la seule à éprouver de nombreuses difficultés liées 
aux changements sociaux-économiques. Depuis la fin des années 1980 et pendant les 
années 1990, suite à l'étendue des changements économiques et politiques à la grandeur 
de la planète, de nombreux efforts ont été concentrés pour comprendre les racines et les 
causes de ce nouvel ordre mondial des affaires. Les États-Unis ont initié le mouvement 
alors qu'ils percevaient une perte importante dans le partage mondial des affaires, tout 
particulièrement dans le secteur de la production/fabrication avec l'apparition de 
nouveaux rivaux en provenance de l'Asie et de l'Europe. Des groupes académiques et 
des instituts de recherche ont donc entrepris des études pour comprendre et 
diagnostiquer les racines, causes et effets de ces nouvelles conditions. Deux chercheurs 
[15] ont conduit une étude de cinq ans sur le processus international d'évolution des 
produits et répertorié les conditions associées à la nouvelle compétition industrielle: 
l'émergence d'une intense compétition internationale, la création de marchés fragmentés 
peuplés de consommateurs exigeants et perfectionnés ainsi que divers changements dans 
les technologies de transformation. Ces chercheurs croient que le rôle joué par les 
nouveaux produits va bien au-delà de la fascination qu'ils produisent et qu'ils sont 
devenus le point central de la compétition [16]. 
Un autre rapport notable [17] a été produit par un groupe de recherche américain du 
Iacocca Institute. Ce rapport est rapidement devenu une référence en ce qui a trait à 
l'étude des systèmes de fabrication, proposant que le nouvel ordre mondial agirait 
comme une force motrice du changement dans le monde de la production. Cette force 
motrice serait constituée de plusieurs volets soient la compétition, la fragmentation des 
marchés de masse, la nécessité de produire en coopération, l'évolution des attentes des 
consommateurs et l'augmentation des pressions sociales. Les caractéristiques que 
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devraient posséder les entreprises pour combattre ces forces motrices et demeurer 
compétitives sont l'adaptation continuelle, la rapidité d'action, l'amélioration de la 
qualité et la responsabilité sociale. Les auteurs du rapport ont nommé «agilité» ce 
nouveau concept mettant en relation les moteurs du changement et les aptitudes à 
posséder pour les vaincre. Nombreux sont les auteurs [18-20] qui s'entendent pour dire 
que le concept d'agilité est apparu avec le rapport du Iacocca Institute en 1991. Il a donc 
marqué le début de nombreux écrits sur le sujet et son contenu a par la suite été soutenu 
par nombre de recherches visant l'étude des changements et des méthodes pour faire 
face à ce nouvel état des affaires. 
Pour le monde des affaires et de l'industrie, l' entrée dans le 21 e siècle a donc été 
marquée par un environnement plus turbulent que jamais où la compétition et 
l'incertitude constituent une menace omniprésente. Le changement n'a rien de nouveau, 
c'est la vitesse à laquelle il s' effectue aujourd'hui qui le rend si menaçant pour les 
entreprises. La base de la compétition, qui a longtemps été le prix, a mué vers la qualité, 
la réduction des délais de livraison et la satisfaction du client. La stratégie courante 
d'économie d'échelle a été remise en question par la nouvelle vision d'économie dédiée 
(<< economy of scope »). Les systèmes de production de masse ont été sérieusement 
remis en question pour leur capacité à affronter la nature changeante de l'environnement 
d'affaires. Les nouvelles méthodes utilisées pour régler les problèmes de productivité 
telles la fabrication flexible et la production à valeur ajoutée ainsi que toutes les 
techniques et outils associés s'avèrent insuffisants tels qu' ils sont actuellement utilisés et 
gérés. [16] 
La compétitivité d'une entreprise dépend de plus en plus de sa capacité dynamique à 
combattre dans un environnement où les changements sont fréquents et imprévisibles. 
La compétitivité n'est plus une affaire de bas prix. Les entreprises doivent survivre dans 
un marché où une gamme d'avantages non monétaires est attendue par les clients. Les 
critères gagnants sont le taux d'innovation, la justesse de l'usage, la flexibilité des 
quantités, la variété, la personnalisation à l'extrême et par-dessus tout, la rapidité de 
réaction. L'augmentation de la compétition tant globale que locale entraîne la disparition 
des entreprises qui ne sont pas en mesure de satisfaire à la demande des clients. La mise 
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en place des pratiques et principes de l'agilité dans les entreprises semble toutefois offrir 
une solution au problème. [19] 
Bref, la survie des entreprises dépend fortement de leur capacité à réagir rapidement et 
efficacement aux changements imprévisibles du marché. Pour y parvenir, les systèmes 
de fabrication doivent maintenant intégrer mais aussi aller au-delà des concepts 
traditionnels de flexibilité, de valeur ajoutée et de production de masse. [18, 20] 
De façon à cibler les éléments principaux de la problématique et à baliser la recherche 
d'une solution associée, trois constats ont été extraits de ce qui précède : 
1. Il est plausible de croire que les conditions liées à la nouvelle compétition 
industrielle affectent l'efficacité des mesures de performances traditionnelles, 
lesquelles ont été conçues à une époque où l'environnement d'affaires était fort 
différent de celui que l'on connaît aujourd'hui. La flexibilité et l'agilité en tant que 
mesures de performance semblent plus adaptées aux conditions actuelles. 
2. L'adaptation et l'innovation dont doit faire preuve l'industrie des pâtes et papiers 
passent notamment par une compétitivité accrue et par une certaine révision de sa 
structure organisationnelle. 
3. Intégration et optimisation sont des concepts clé à développer dans le contexte 
précaire actuel. 
1.3 Objectif de la recherche 
Le regard porté précédemment sur la situation actuelle de l'industrie des pâtes et papiers 
a conduit à la recherche d'un outil qui pourrait aider une entreprise à identifier ses 
limitations et à atteindre une profitabilité adéquate dans un contexte d'affaires turbulent. 
L'approche retenue tire partiellement ses racines de la théorie de l'évolution de Darwin 
[21]. Selon cette théorie, l'adaptation à de nouvelles conditions de vie passe par 
l'évolution; aussi, la survie et le succès sont des caractéristiques que partagent les 
organismes démontrant un haut niveau d'adaptation. 
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Par analogie, les mécanismes de base à la source de la démarche d'adaptation d'une 
entreprise peuvent être résumés par les quatre points suivants [22] : 
1. Les facteurs de turbulence engendrent l'adaptation ; 
2. L'adaptation se traduit en un comportement agile et flexible à l'intérieur de limites 
prédéfinies ; 
3. Une plus grande flexibilité et agilité (en dehors des limites prédéfinies) peut 
seulement être acquise par le biais de l'évolution ; 
4. L'adaptation est parfois rendue possible grâce à l'évolution. 
Ces énoncés sont à la base de la conception du nouvel outil décisionnel. Cet outil intègre 
les concepts de flexibilité, d'agilité et d'évolution ainsi que l'action du contrôle avancé 
pour déterminer si une entreprise a la capacité d'affronter les perturbations à venir de 
son environnement d'affaires. Si tel n'est pas le cas, un scénario d'évolution peut 
éventuellement être proposé pour y parvenir. Cet outil a été nommé stratégie F AÉ pour 
Flexibilité, Agilité et Évolution. 
De façon à répondre aux trois constats issus de la problématique, l'objectif global de 
la recherche est de développer un outil d'optimisation utilisant le contrôle avancé 
pour maximiser la productivité d'une entreprise en réaction à un environnement 
global turbulent. Les objectifs spécifiques qui en découlent sont les suivants: 
1. Proposer des définitions quantifiables (et transposables dans un système de contrôle 
distribué - DCS) de flexibilité et d'agilité en tant que mesures de performance de 
façon à permettre l'identification des limites de l'entreprise quant à l'atteinte de 
l'objectif global visé (souvent lié à la profitabilité). 
2. Propager de façon systématique les décisions stratégiques jusqu'aux ruveaux 
opérationnels d'une entreprise pour permettre de lier concrètement les décisions 
administratives à l'optimisation de la production. 
3. Utiliser le contrôle avancé pour assurer l' intégration de l'entreprise dans sa globalité, 
pour en optimiser la productivité et pour anticiper l'effet d'une perturbation globale 
à venir. 
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4. Proposer une piste de méthodologie d'évolution permettant à l'entreprise de cibler 
les modifications requises lorsque les limitations rencontrées sont telles qu'elle ne 
peut atteindre la profitabilité visée. 
1.4 Aperçu du projet de recherche 
L'outil d'optimisation qui fait l'objet du présent projet de recherche lie les décisions 
administratives à l'optimisation de la production. Il cible les éventuels manques de 
flexibilité (limitations physiques) et/ou d'agilité (dynamique inappropriée) de l'une ou 
l'autre des variables PPP d'un système soumis à un environnement d'affaires turbulent 
et pour lequel un objectif de profitabilité est fixé. Un scénario d'évolution pourrait 
éventuellement être suggéré pour maintenir les cibles de niveau stratégique. Dans ce 
contexte, la flexibilité et l'agilité sont utilisées comme mesures de performance et une 
définition quantitative de ces concepts en lien avec le DCS est proposée. La méthode 
d'implantation de la stratégie fait appel au contrôle avancé de type contrôle par modèle 
prédictif multivariables (MMPC - dans le texte, les termes MPC et MMPC sont utilisés 
indifféremment) qui permet notamment de tenir compte des horizons passés et futurs et 
d'intégrer le système de production dans son ensemble. 
Enfin, la démarche favorise une approche générique avec validation/application à l'usine 
pilote du Centre Intégré en Pâtes et Papiers (CIPP) de l'Université du Québec à Trois-
Rivières (UQTR). L'utilisation de la configuration actuelle du DCS Delta V installé au 
CIPP, en version simulée, permet de démontrer le rôle essentiel joué par le MMPC dans 
l'implantation de la stratégie FAÉ. 
De façon générique et tel qu'illustré à la figure 1.1, le système de production d'une 
entreprise peut être représenté à l'aide de six niveaux superposés tels une pyramide: 
gestion globale, gestion du site et de l'usine, planification et calendrier de production, 
contrôle superviseur, contrôle régulateur, collecte de données et éléments de contrôle. 
Les deux niveaux supérieurs associés aux décisions administratives sont qualifiés de 
stratégiques. Les deux suivants, planification/calendrier de production et contrôle 
superviseur sont défmis comme étant tactiques alors que les deux niveaux du bas de la 
pyramide composent la portion opérationnelle. 
Gestion, 
nPPP 
variables 
CI 
Usine, 
mPPP 
variables, 
m»n 
Figure 1.1 
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LENT 
}~~~~~e 
/--eo-n-trô-I-e -ré-g-Ulnatrf'e-ur-d-e-p-rOC-é-dé-~ }Niveau RAPIDE 
Collecte de données et action des production 
éléments de contrôle 
Stratégie F AÉ appliquée à un système de production 
générique 
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L'échelle de temps est différente entre le haut (gestion globale) où les actions 
s'effectuent à une vitesse réduite (sur une base hebdomadaire par exemple) et le bas de 
la pyramide (collecte de données et action des éléments de contrôle) où les actions prises 
par le DCS sont très rapides (millisecondes). 
On retrouve associés à chacun des niveaux de nombreuses variables ppp qui sont des 
variables reliées au système de production de l'entreprise. Typiquement, les variables 
ppp sont plus nombreuses à mesure que l'on descend vers les niveaux inférieurs de la 
pyramide. 
Ainsi, lorsqu'une entreprise est soumise à une turbulence dite globale, la stratégie F AÉ 
agit à la façon d'un filtre visant à maintenir et potentiellement améliorer le(s) objectif(s) 
global(aux) de profitabilité et survie. Le MMPC permet de cascader, du niveau supérieur 
et jusqu'au bas de la pyramide (flèches vers le bas), les points de consigne requis pour 
atteindre ces objectifs. Au bas de la pyramide, le DCS agit sur les éléments de contrôle 
finaux (valves, pompes, etc.) pour modifier l'état du procédé. Ces modifications ont 
ensuite un impact successif (flèches vers le haut) sur les niveaux supérieurs jusqu'à 
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l'atteinte de l'objectif global. L'utilisation du MMPC permet ainsi l'interopérabilité 
entre les niveaux organisationnels de l'entreprise. Enfin, si l'objectif global n'est pas 
atteint à cause de manques de flexibilité et/ou d'agilité à divers niveaux, un scénario 
d'évolution pourrait être proposé. 
La figure 1.2 montre les problématiques abordées aux sections 1.1 et 1.2 pouvant être 
réglées en tout ou en partie par la stratégie F AÉ. Lorsque le texte se situe à l'intérieur du 
plus petit des cercles concentriques de la figure 1.2, on estime que la stratégie F AÉ peut 
répondre complètement au problème. Si par contre le texte associé à la problématique se 
situe partiellement dans le petit cercle, on croit pouvoir y remédier en partie seulement. 
Les problématiques de la section 1.1 liées à l'industrie des pâtes et papiers sont 
présentées en police de caractère italique alors que celles associées à l'industrie en 
général (section 1.2) sont de police normale. 
DCompétition 
DChangements rapides et 
imprévisibles de 
l'environnement d'affaires 
DAugmentation es pressions sociales DÉvolution des attentes des consommateurs 
DUtilisation e fibres 
secondaire et de produits 
de remplace nt 
DConfection de produits à valeur ajoutée 
DConversion de la production 
cRéduction des coûts 
Figure 1.2 Rencontre entre la problématique et la stratégie FAÉ 
1 
1 
1 
1 
1 
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L'usine pilote du CIPP est utilisée comme cadre expérimental à la présente recherche. 
Cette disponibilité représente une opportunité unique de valider la méthodologie 
élaborée. L'usine, en plus de permettre l'application concrète de la recherche, offre de 
par sa fonction et sa conception une flexibilité exceptionnelle. Par exemple, la vitesse de 
la machine à papier peut varier de 200 à 1000 mètres par minute pour produire une 
gamme de produits entre le carton deux plis et le papier fin. Le réseau de conduites est 
conçu pour permettre un maximum de configurations de tracés entre les divers 
équipements du bout humide notamment. Le raffmage peut être à un, deux ou trois 
stades. Plusieurs types de blanchiment sont disponibles (réducteur, oxydant, .. . ). Etc. 
1.5 Originalité du projet de recherche 
L'originalité du projet de recherche comprend trois volets : 
1. L'utilisation successive et/ou conjointe des concepts de flexibilité, agilité et 
évolution comme moteur d'un outil novateur de contrôle avancé vers une 
profitabilité maximale est une primeur dans le domaine des pâtes et papiers et dans 
l'industrie en général. 
2. L'utilisation des MMPC de façon à assurer l' interopérabilité des mveaux 
organisationnels d'une entreprise et à rendre possible l'anticipation de l'effet d'une 
perturbation à venir dans un tel cadre constitue une nouveauté. 
3. Et finalement, le fait que cet outil permette l' identification concrète du manque de 
flexibilité et d'agilité d'une entreprise via son DCS, puis la proposition d'une piste 
de méthodologie pour l'élaboration de l'évolution requise sont totalement novateurs. 
1.6 Organisation du document 
Le Chapitre 2 - Revue de littérature propose une revue de littérature associée aux 
concepts de flexibilité, d'agilité et d'évolution. Cette revue permet d'asseoir les bases 
pour les défmitions concrètes et intégrables au DCS qui sont par la suite proposées. Ce 
chapitre fait aussi un survol des recherches et applications similaires existantes dans 
l'industrie des pâtes et papiers afin de bien faire ressortir le caractère unique de la 
présente recherche. Le Chapitre 3 - Méthodologie expose ensuite en détail la 
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méthodologie conçue pour implanter concrètement la stratégie F AÉ. Le Chapitre 4 -
illustre l'implantation à l'aide d'un exemple complet. Les Chapitre 5 - Simulation: outil 
logiciel CADSIM Plus ™ et Chapitre 6 - Modélisation et contrôle: outil logiciel Delta V 
fournissent les informations requises pour faciliter la compréhension des travaux. Enfin, 
les Chapitres 7, 8 et 9 sont dédiés aux résultats, à leur analyse et aux conclusions qui 
s'ensuivent. 
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Chapitre 2 - Revue de littérature 
En lien avec la problématique, le présent chapitre aborde les trois éléments principaux 
de la problématique (se référer à la section 1.2) ainsi que l'évolution: 
!j La section 2.1 porte tout d'abord sur les mesures de performance traditionnelles 
et en effectue un bref survol. Même si d'autres auteurs traitent de la définition et 
de la mesure de la performance [15, 23-24], la section 2.1.1 s'attarde sur un 
article en particulier où la performance est traitée dans un contexte de 
production. 
!j Les sections 2.2 et 2.3 introduisent et détaillent respectivement la flexibilité et 
l'agilité en tant que nouvelles mesures de performances visant à aider les 
entreprises à survivre et à performer dans un environnement d'affaires de plus en 
plus turbulent. 
La dernière partie du chapitre, section 2.4, traite de 1'« intelligence» qui semble 
proposer une piste de réponse aux besoins d'adaptation, d'innovation et de 
révision de la structure organisationnelle d'une entreprise. 
Les applications du MMPC en pâtes et papiers se sont avérées nombreuses [25-36]. 
Elles sont aussi généralement associées à une visée d'optimisation, mais n'étudient pas 
l'entreprise dans sa globalité et ne dépassent pas le cadre de l'opération pour intégrer les 
niveaux de production plus élevés tels ceux liés à la gestion comme c'est le cas ici. La 
revue de littérature n'a pas non plus permis de trouver des écrits portant sur l'évolution 
telle que définie dans le cadre du projet. C'est pourquoi ces deux sujets (MMPC et 
évolution) ne font pas l'objet d'une section dans le cadre du présent chapitre 
2.1 Mesures de performance traditionnelles 
2.1.1 En général 
Selon Hon [37] la performance est, par définition, liée aux événements passés ou 
présents et est donc observable et mesurable. La mesure de la performance est 
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indispensable aux gestionnaires pour comprendre l'état actuel du système de production 
et ainsi prendre les actions appropriées pour demeurer compétitif (schématisé à la figure 
2.1). 
Toujours selon Hon, les fonctions génériques de la mesure de la performance sont les 
suivantes : 
1. Refléter l ' état actuel du système de production; 
2. Suivre et contrôler l'efficacité opérationnelle; 
3. Diriger le programme d'amélioration; 
4. Évaluer la pertinence des décisions relatives au système de production. 
Figure 2.1 
Look back 
Roll up 
Cascade 
down 
Compare 
MOnltonng and 
control Dnve 
Improvement 
SUCCInct 
overview 
Strategy 
alignment 
Motivate and Benchmarking 
compensate 
Fonctions de la gestion de la performance [37] 
L'auteur fait l'historique des mesures de performance en remontant aux années 1960. Il 
introduit ensuite le type de mesures de performances et leurs propriétés pour les camper 
dans le cadre de systèmes de production. Il analyse et commente différentes méthodes de 
mesure de performances liées à la production, dont notamment le « benchmarking », 
puis discute de leurs fins pratiques. 
Enfin, Hon abonde dans le même sens que les auteurs d'écrits sur l'agilité, à savoir : 
« Bien que l'objectif classique des entreprises manufacturières, qui est de produire la 
quantité requise dans le temps requis de la façon la meilleure et la plus économique qui 
soit, demeure valide aujourd'hui, un tel objectif générique nécessite d 'être révisé compte 
tenu de l'environnement compétitif actuel ». D'ailleurs, la flexibilité, l'agilité et la 
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variabilité font partie des sujets qu'il qualifie d'émergents en relation à son étude des 
mesures de performance. 
2.1.2 En pâtes et papiers 
Aujourd'hui, l'existence de nombreuses méthodes de calcul de la performance induit la 
confusion et rend difficile la comparaison entre les compagnies [38]. L' industrie 
papetière en est présentement à étàblir un standard qui se veut international et qui 
permettrait la comparaison directe entre usines. Le standard qui semble vouloir 
s' imposer est celui mis au point par The German Pulp and Paper Chemists and 
Engineers Association et The Finnish Paper Engineer 's Association nommé 
« Production Indices for Paper Production » [39] qui couvre le procédé de l'arrivée de la 
pâte sur la toile de formation jusqu'au produit fini et offre l'avantage de fournir le détail 
des équations utilisées. Ce standard est déjà accepté par la plupart des producteurs de 
papier en Europe. Les indices de production de ce nouveau standard, qui sont en fait des 
mesures de performance, sont listés au tableau 2.1 : 
Tableau 2.1 Indices de production tirés du document Production Indices 
for Paper Production [39] 
Classe d'indice Indice de Équation de production production 
Temps Toutes les heures pendant la période visée : 
Temps calendrier Annuellement : 365 jours X 24 h 
lcolendar [h] Mensuellement : 28, 29, 30 ou 31 jours X 24h Etc. 
Temps non Temps où la ligne de production est arrêtée à cause de facteurs 
disponible externes, avec ou sans personnel en place (plusieurs sous-
Inol o [hl catégories de temps non disponible ). 
Temps Temps où la ligne de production est théoriquement en mesure de 
maximal produire du papier : 
disponible 
t max_a = t ca/endar -t"ol_a 
tmara [hl 
Le temps de shutdown est la période où il n'y a pas de pâte sur la 
toile de formation ou pas de vide au cylindre aspirant. Le décompte 
Temps de débute avec l'arrêt de la pompe de mélange et se termine avec le 
shutdown redémarrage de la pompe de mélange. En général, le temps de 
tshUl [hl shutdown est précédé d'un temps d'arrêt. Le temps de shutdown fait partie du temps maximal disponible. 
t Shlll = t shlll _ p + t Shlll _ "P (shutdown planifié et non planifié) 
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Classe d'indice Indice de Équation de production production 
Temps Le temps disponible à la production est la période où il y a de la pâte 
disponible à la sur la toile ou un vide au cylindre aspirant, peu importe qu'il y ait ou 
production non bobinage d'un rouleau: 
tapn", [h] t a _ prod = t max _ a - t ,hUI 
Le temps d'arrêt est la période où il ya de la pâte sur la toile ou un 
vide au cylindre aspirant, mais qu'il n'y a pas de bobinage d'un 
rouleau : 
t idle = t~larl -up - t break + t minOl·_ work + t grade_change où 
Temps d'arrêt ("arl-up: temps de départ après un shutdown et temps de préparation à un shutdown de machine; 
tidle [h] tbreak: temps où la production est interrompue pour une raison non 
planifiée; 
tminor wort : temps pour des travaux mineurs associés à la production à 
la maintenance où la pâte est sur la toile de formation; 
tgradechaJ/ge : temps associé aux changements de grade (si la feuille 
n'est pas bobinée). 
Temps de non Le temps de non production représente le temps de shutdown ou le 
production temps d'arrêt alors qu'il n'y a pas de bobinage d'un rouleau : 
tlosr [hl t iosi = t Shlll + t idle 
Le temps de production est la période pendant laquelle un rouleau 
Temps de est bobiné, soit le temps maximal disponible moins le temps de non 
production production : 
tprl'" [hl t prod = t max _ a - t iasi 
Le taux d'opération est calculé à partir du temps maximal disponible 
Taux et du temps calendrier : 
d'opération t max a 
77[%] 1]= xl00 
Efficacité reliée t calendar 
au temps Le temps efficace est calculé à partir du temps de production et du 
Temps efficace 
temps maximal disponible : 
77/i",e [%] 
. = t
prod x 100 
1]llIne t 
max_o 
Production Production potentielle calculée, production nette (rouleau), production nette (feuille), production emballée, production vendable. * 
Efficacité reliée Perte de longueur et longueur efficace, perte de trim et trim efficace, perte de à la superficie 
de papier superficie et superficie efficace. * 
Efficacité Efficacité globale de production de papier, efficacité globale liée au temps calendrier. * globale 
Capacité de Superficie produite par mètre de largeur de la machine, superficie produite. * production 
* : Se référer au document [39] pour la définition détaillée. 
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2.1.3 Importance des études comparatives ou « benchmarking » 
Dans les années 1970, le calcul de l'efficacité et la mesure de la perfonnance des 
machines à papier étaient des sujets d'importance grandissante. La comparaison des 
usines selon leur efficacité était alors et est toujours une infonnation clé pour initier des 
projets majeurs ou l'optimisation d'une machine. De nombreuses associations et 
compagnies papetières ont défini des règles de calcul de l'efficacité et de la productivité, 
généralement dans le but de suivre le développement d'une usine d'une part et de 
comparer différentes usines d'autres part. La mondialisation des marchés augmente cette 
nécessité pour les usines de se comparer pour les raisons suivantes [40] : 
!j Savoir où les meilleurs se situent; 
!j Connaître les standards de l'industrie; 
!j Connaître les tendances de l'industrie; 
!j Savoir où une usine se situe relativement à la compétition. 
2.1.4 Essoufflement des mesures de performance traditionnelles 
Malgré l'importance indéniable de l'établissement d'un standard de calcul de la 
perfonnance et de l'utilisation d'études comparatives, les mesures de perfonnance 
traditionnelles souffrent d'une lacune importante: leur caractère passif. En effet, même 
si de bonnes mesures pennettent d'avoir une image juste de la perfonnance actuelle 
d'une usine et de la comparer avec ses résultats passés et ceux des autres, elles ne 
donnent pas d'indications claires sur le cheminement à suivre pour en augmenter la 
profitabilité, ni ne possèdent une nature dynamique permettant de réagir aux variations 
du marché. L'urgence de répondre aux fluctuations importantes du marché liées 
notamment à sa mondialisation a entraîné l'émergence des concepts de flexibilité et 
d'agilité. 
Toutefois, l'utilité des mesures de perfonnance traditionnelles demeure d'une grande 
importance puisqu'elles entrent dans la définition et dans la mesure de la flexibilité et de 
l'agilité et qu'elles peuvent éventuellement pennettre de faire le pont qui facilitera 
l'instauration et l'application pratique et concrète de ces concepts. 
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2.2 Concept de flexibilité 
Il existe de nombreux écrits sur la flexibilité [41-47]. Les définitions données par les 
auteurs varient sensiblement en étendue et en complexité. Certaines [43] se rapprochent 
beaucoup des définitions de l'agilité répertoriées à la prochaine section. 
Narain et al. [43] effectuent un survol et une classification des différents types de 
flexibilité et la revue de littérature associée est très étoffée. L'importance de la flexibilité 
a été longuement débattue et il en ressort qu'il s'agit d'une nécessité, qu'elle permet 
d'affronter les perturbations tant internes qu'externes de l'environnement 
organisationnel. 
À travers les années, la flexibilité a été définie de plusieurs façons. Parmi les premières 
définitions (1978) de la flexibilité, à noter celle de Mandelbaum [48] selon qui il s'agit 
de répondre efficacement à des circonstances changeantes. Il caractérise aussi la 
flexibilité selon deux formes: la flexibilité d'action et la flexibilité d'état. La flexibilité 
d'action est défmie comme la capacité de prendre de nouvelles actions pour réagir à de 
nouvelles circonstances alors que la flexibilité d'état est la capacité de continuer à 
fonctionner efficacement malgré les changements dans l'environnement. 
Toujours tiré des travaux de Narain et al., la flexibilité peut être définie comme étant la 
capacité d'un système à procéder une large variété de parties ou d'assemblages sans 
intervention extérieure visant à modifier le système. On fait aussi la distinction entre 
flexibilité actuelle qui est la capacité à réagir à des changements concrets, et flexibilité 
potentielle qui est associée à des changements non définis. Dans tous les cas, il ressort 
que la flexibilité est un concept multidimensionnel complexe difficile à cerner. 
Selon eux, en définissant la flexibilité, il est important de tenir compte du niveau de 
spécification de cette dernière. Ce niveau peut être aussi bas qu'une seule machine ou 
aussi élevé qu'une usine entière. Cette considération est nécessaire pour chaque niveau, 
puisque tant le concept de flexibilité que la façon de l'atteindre sont différents. 
Narain et al. associent étroitement la flexibilité à l'environnement incertain. Ils 
s'attardent à la mesure de la flexibilité qui demeure selon eux une des tâches 
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organisationnelles les plus ardues. Ils proposent ensuite une méthode qui en permet la 
classification et une autre qui en permet l'intégration dans le processus organisationnel 
d'une entreprise. 
Selon Upton [41], la flexibilité des systèmes de production est une aptitude composée de 
multiples facettes et un concept ouvert à une large interprétation dont plusieurs sources 
primaires proposent d'ailleurs une définition (économie, gestion, etc.). Selon lui, la 
flexibilité est souvent une habilité potentielle plutôt qu'une habilité démontrée. Il s'agit 
d'évaluer ce qu'une usine peut produire plutôt que ce qu'elle produit actuellement. Ce 
qui est °un problème fondamental puisque de telles habilités sont, par définition, 
hypothétiques et ne peuvent être observées directement. Sa définition de la flexibilité 
passe d'ailleurs par la mesure de celle-ci. En effet, la flexibilité associée au produit peut 
être définie par le nombre de produits différents ou par la capacité de produire une large 
gamme relativement aux caractéristiques clés d'un produit. 
Dans le cadre de son étude, Upton aborde le problème en mesurant, dans un premier 
temps, la flexibilité démontrée. Puis à l'aide de données additionnelles provenant des 
opérateurs, il cerne les habilités potentielles. Son choix d'industrie s'est arrêté sur les 
papiers fins non couchés où la densité du papier est utilisée comme caractéristique 
dominante et mesurable définissant la gamme de produits manufacturés. L'auteur émet 
un certain nombre d'hypothèses associées à la flexibilité qu'il tente de valider par ses 
travaux (par exemple, qu'un haut niveau d'intégration informatique est associé à un haut 
niveau de flexibilité). 
Selon Gerwin [44], la recherche sur la flexibilité dans un contexte de production est axée 
sur la planification, le contrôle et l'investissement. La vision amenée par Gerwin se veut 
plus stratégique. Il propose un modèle conceptuel plaçant la flexibilité dans un contexte 
large et visant à faciliter l'identification de certaines suppositions issues d'études 
théoriques qui demandent à être remises en question. Le modèle procure aussi une base 
pour l'identification des dimensions spécifiques de la flexibilité. 
Selon les auteurs cités par Gerwin [49], il appert que la nation Japonaise a une longueur 
d'avance dans la reconnaissance de l'importance grandissante de la flexibilité. Au rang 
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des priorités pour demeurer compétitif, les compagrues japonaises classent 
respectivement deuxième et quatrième la flexibilité comme moyen d' introduire de 
nouveaux produits et la flexibilité comme moyen d'ajuster le volume de production. La 
qualité arrive troisième. Les firmes nord américaines et européennes quant à elles, 
classent ces deux flexibilités au sixième et huitième rang alors que la qualité vient en 
premier. Les auteurs concluent que les Japonais, après avoir surmonté avec succès les 
problèmes de qualité, portent maintenant leur attention sur la flexibilité. Les entreprises 
occidentales sont, pour leur part, encore concentrées sur les problèmes de qualité. 
Dans le cadre de son modèle, Gerwin propose quatre stratégies génériques associées à la 
flexibilité nommées adaptation (stratégie défensive nécessitant la flexibilité), 
redéfinition (stratégie pro active nécessitant la flexibilité), accumulation (stratégie 
défensive/proactive nécessitant la flexibilité) et réduction (stratégie proactive réduisant 
le besoin de flexibilité). Le cadre conceptuel de son modèle repose sur ces stratégies. Ce 
dernier peut être vu comme un fondement du travail sur les aspects stratégiques de la 
flexibilité . Il aide à esquisser certaines conclusions, dont le fait que la flexibilité n'est 
pas uniquement une réponse adaptative à un environnement incertain, elle possède aussi 
une fonction proactive en créant des incertitudes que les compétiteurs peinent à traiter; et 
que les technologies avancées de production constituent une des nombreuses façons 
d'atteindre la flexibilité. 
2.3 Concept d'agilité 
En 1999, Gunasekaran [50] a fait une revue détaillée des plus récentes publications 
parues sur l'agilité (de 1994 à 1997). L' intérêt de l'article de Gunasekaran réside dans le 
fait qu' il effectue le classement des publications selon l'approche des auteurs, axée sur 
les stratégies, les technologies, les systèmes ou les gens. Il met aussi en lumière le fait 
que, même si les multiples facettes de l' agilité ont été étudiées de façon théorique et que 
tous sont d'accord sur le fait qu'une entreprise agile est plus à même de tirer son épingle 
du jeu face au caractère dynamique et imprévisible du marché mondial, aucun auteur n'a 
encore proposé de méthode universelle et scientifiquement éprouvée permettant la 
mesure de l' agilité d'une entreprise. Ceci s'explique notamment par le caractère 
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multidimensionnel de l'agilité qui rend complexe et ardue la définition et la mesure des 
volets qui la composent. Aussi, l'étendue du type de secteurs industriels est loin de 
faciliter la tâche quant à la mise au point d'une méthode de mesure commune. 
Ramasesh et al. [20] voient aussi l'agilité comme attribut multidimensionnel d'un 
système de fabrication. Différents sous-systèmes ou segments du système de fabrication 
peuvent posséder différents degrés d'agilité associés à différentes dimensions. Ces sous-
systèmes et segments peuvent aussi interagir de façon variée selon la configuration du 
système et la dynamique des changements de son environnement d'opération. 
La motivation de l'étude de Ramasesh et al. [20] provient de constatations faites par 
d'autres auteurs dans le cadre d'études antérieures: même si tous croient en l'agilité en 
tant que moyen de répondre aux changements dynamiques et imprévisibles du marché 
mondial, ce fait n'a pas encore été scientifiquement prouvé. Le défi actuel est donc de 
concevoir des modèles quantitatifs permettant d'évaluer l'agilité tout en proposant un 
cadre pour celle-ci. L'évaluation quantitative de l'agilité permettrait notamment la 
comparaison de différentes alternatives de configuration de systèmes de fabrication ainsi 
que la justification des investissements requis pour la mise en place de tels systèmes. 
Selon Zhang et Sharifi [18] la question est de savoir comment une entreprise 
manufacturière pourrait identifier les outils et techniques nécessaires et acquérir les 
capacités et habiletés requises pour devenir agile. Selon eux, il est essentiel que lors de 
son implantation dans une. entreprise, l'agilité soit intégrée aux autres outils et méthodes 
de fabrication et de gestion. 
Plusieurs autres chercheurs ont investigué le concept de d'agilité dans les systèmes de 
production [51-67] Les années 1999 à 2003 ont d'ailleurs été assez riches en écrits sur 
l'agilité alors qu'on retrouve sensiblement moins d'écrits à ce sujet après 2003. 
2.3.1 Flexibilité vs agilité 
Ramasesh et al. [20] font la distinction entre flexibilité et agilité et positionnent la 
flexibilité comme sous-ensemble de l'agilité. Selon eux, l'agilité est un concept plus 
large et couvrant la totalité de l'entreprise plutôt que des segments du procédé de 
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fabrication, comme c'est le cas de la flexibilité . La flexibilité impliquerait généralement 
un système ayant la capacité de pourvoir à un éventail d'objectifs prédéfinis ou anticipés 
tels une large gamme de produits offerts, plusieurs façons de fabriquer un même produit, 
etc. Par opposition, l'agilité impliquerait un système facilement reconfigurable, dont la 
mise à l ' échelle serait dynamique et que l'on pourrait défaire et reconstruire selon les 
besoins afm de l' adapter aux changements imprévus. 
À l ' instar de Ramaseh et al. , Sharifi et Zhang [16] décrivent la flexibilité comme étant 
une aptitude inhérente à l'agilité. Selon eux, la flexibilité est la capacité de fabriquer 
différents produits et d' atteindre différents objectifs à l ' aide des mêmes installations. La 
flexibilité s 'appliquerait à plusieurs volets : quantités produites, modèle ou configuration 
d'un produit, organisation et questions organisationnelles, employés. 
D'autres auteurs [41-44] offrent une définition plus large de la flexibilité, souvent 
similaire à celle de l ' agilité, mais peut-être à un niveau un peu plus concret que cette 
dernière, sans toutefois mettre en lien les deux concepts. 
2.3.2 Définitions et modes d'évaluation de l'agilité 
L'agilité peut être simplement défmie comme étant la capacité que possède une 
entreprise manufacturière à réagir rapidement et efficacement aux fluctuations non 
prévisibles du marché. Cependant, la définition varie sensiblement en fonction de 
l'aspect de l'agilité traité par les auteurs. 
Le tableau 2.2 présente un résumé de la définition de certains auteurs ainsi que du 
modèle et/ou la méthode qu'ils proposent pour évaluer ou implanter l ' agilité. 
Tableau 2.2 Définitions du concept d'agilité et modèle ou méthode 
d'évaluation proposées par différents auteurs 
Auteurs (titre de 
l'article/année) 
H. Sharifi 
Z. Zhang 
(A methodology 
for achieving 
agility in 
Définition 
Comprend deux aspects principaux: 
1. Répondre adéquatement et dans le 
temps requis à des changements 
anticipés ou non. 
2. Exploiter les changements et en tirer 
Modèle/Méthode 
Trois volets: 
1. Modèle conceptuel d'agilité 
découlant d'hypothèses de 
recherche, certaines formulées 
par les auteurs, d'autres tirées de 
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Auteurs (titre de Définition Modèle/Méthode l'article/année) 
manufacturing avantage. la littérature (figure 2.2). 
organisations: An 2. Méthodologie visant à fournir aux 
introduction 1 entreprises un outil réaliste 
1999) [16] facilitant la compréhension du 
concept d'agilité dans son 
intégralité, soit la détermination 
de l'agilité actuelle et requise, les 
aptitudes nécessaires pour 
devenir agile et les pratiques 
permettant d'acquérir ces 
aptitudes. 
3. Outil visant à assister les 
entreprises dans l'implantation de 
la méthodologie proposée. 
Z. Zhang Il s'agit de la définition d'une entreprise 
H. Sharifi agile : 
(A methodology Une entreprise agile est une organisation 
for achieving ayant une large vision du nouvel ordre 
agility in mondial des affaires et possédant les 
manufacturing capacités et habiletés lui permettant de 
organisations 1 combattre la turbulence et de tirer avantage 
2000) [18] des conditions changeantes. 
Sandra Meredith Six caractéristiques d'une entreprise agile : Modèle à 16 dimensions nommé 
David Francis 1. Produire selon les commandes et non Agile Wheel Reference Model 
(Journey towards produire pour stocker ; (AWRM) proposé comme outil pour 
agility : the agile 2. Rencontrer les besoins particuliers du auditer le degré d'agilité des 10 
wheel explored / consommateur contrairement à la compagnies à l'étude, tout en offrant 
2000) [19] production de masse qui vise un produit une définition intégrée des 
Les auteurs font bon et médian ; composantes de l'agilité via la 
partie d'un groupe 3. Ajuster la vitesse et la flexibilité de son nomenclature des 16 dimensions (voir 
de recherché, le fonctionnement à la vitesse et la figure 2.4). L'utilité de l'AWRM est 
Agile flexibilité de la technologie employée ; d'aider les gestionnaires d'entreprise 
Manufacturing 4. Mobiliser et exploiter intelligemment à auditer leur entreprise, identifier les 
Research Group : toute forme de savoir pour supporter problèmes relatifs à l'agilité et de 
Centre for une stratégie agile ; concevoir un plan de développement 
Research in 5. Adopter de nouvelles façons de faire associé. 
Innovation lorsque cela favorise l'agilité ; 
Management 6. Créer un projet virtuel et des 
(CENTRIM) , organisations temporaires pour 
University of augmenter les compétences de la façon 
Brighton, UK. et à l'endroit où s'est requis. 
L'agilité est composée de deux volets 
interdépendants qui doivent être alignés l'un 
sur l'autre : stratégique (examen attentif de 
l'environnement, évaluation des impacts, 
etc.) et opérationnel (production, 
maintenance, innovation). 
Ranga Ramasesh Capacité d'un système de fabrication à Modèle préliminaire de cadre visant à 
Shailesh Kulkarni fournir une réponse efficace à des cerner les caractéristiques relatives à 
Maliyakal changements imprévus. l'agilité des différents constituants 
Jayakumar Les termes capacité, système de fabrication, d'un système de fabrication décrivant 
(Agility in efficace et changements imprévus sont par en termes quantitatifs la réponse du 
manufacturing la suite définis avec précision. système à une variété de 
systems : an changements potentiels, imprévus ou 
explora tory dus au hasard (voir figure 2.5). 
modeling Méthodologie visant à simuler la 
framework and réponse d'un système de fabrication à 
Auteurs (titre de 
l'article/année) 
simulation /2001) 
[20] 
Définition 
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Modèle/Méthode 
un environnement de changements 
imprévus et l'exprimer en termes 
financiers (intégrée dans le modèle 
récédent). 
~~--------------~ 
2.3.3 Méthodologie de Sharifi et Zhang pour implanter l'agilité dans les 
organisations manufacturières 
Dans le cadre de leur recherche, Sharifi et Zhang [16] émettent des hypothèses 
particulièrement intéressantes: 
o L'agilité est une habilité et une caractéristique que toute entreprise de fabrication 
devrait posséder pour survivre et réussir dans le nouvel ordre mondial des affaires. 
o Différentes organisations peuvent répondre différemment aux changements de leur 
environnement d'opération et nécessitent donc des niveaux d'agilité différents. 
o L'agilité constitue une réponse aux changements vécus par une compagnie et 
devrait devenir une caractéristique de la compagnie. Par conséquent, la façon dont 
la compagnie devrait agir lorsque soumise à un environnement turbulent est 
directement fonction des changements dans l'environnement d'affaires, de 
l'environnement d'affaires lui-même ainsi que de la situation de la compagnie. 
o Conceptuellement l'agilité est une réponse stratégique au nouvel ordre mondial des 
affaires. En pratique, il s'agit d'une utilisation stratégique des méthodes de 
gestions des affaires, de procédés, pratiques et outils de fabrication et de gestion, 
qui sont pour la plupart déjà utilisés à diverses fins en industrie alors que d'autres 
sont en développement pour faciliter l'acquisition des capacités requises pour être 
agile. 
o Les systèmes et technologies d'information lorsqu'ils sont utilisés de façon 
optimale, qu'ils couvrent toute l'organisation, que leur potentiel de communication 
est correctement exploité, que leur capacité à faire l'acquisition et l'échange de 
données est utilisée judicieusement, etc., constituent une différence majeure entre 
une compagnie agile et une compagnie traditionnelle qui ne l'est pas. 
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En se basant sur ces hypothèses, les auteurs ont développé un modèle conceptuel inspiré 
de la littérature représenté à la figure 2.2. 
Le modèle est constitué de trois sections principales: les moteurs de l' agilité, les 
aptitudes inhérentes à l'agilité et les pourvoyeurs d'agilité. Les moteurs de l'agilité sont 
les changements dans l'environnement d'affaires de la compagnie qui entraînent cette 
dernière vers une nouvelle gestion plus compétitive. Les aptitudes inhérentes à l'agilité 
dictent les principales habilités qui prodiguent à la compagnie la force requise pour 
répondre aux changements. Finalement, c'est par l'entremise des pourvoyeurs d'agilité 
que les aptitudes inhérentes à celle-ci sont rendues possibles. Les auteurs insistent sur le 
fait que les quatre catégories de pourvoyeurs ainsi que l'indéfectible support des 
systèmes et technologies d'information doivent tous être présents et intégrés. Les auteurs 
tirent une méthodologie de ce modèle conceptuel. 
cEi~~ Agility @) ~ Capabilities 4=> Providcrs 
.e. 1lt 
* Pracliccs ( Need t.o I3cc0rne J Mcthods Agile ( Responsivencss ~ Tools 
.e. {f 
Competency ) Strategie Intcnt to Organisation 
Beeorne Agile 
F1exibility ) Technology 
.g.. 
People ( ) Agility Strategy (speed ) Innovation 
Figure 2.2 Modèle conceptuel d'agilité de Sharifi et Zhang [16] 
Toujours selon Sharifi et Zhang [16], l'environnement d'affaires constitue la source de 
la turbulence qui exerce une pression sur la compagnie. Cette pression (moteur de 
l'agilité) force la compagnie à adopter des mesures qui lui assureront la stabilité et la 
compétitivité. L'environnement d'affaires (marché garanti ou non, consommateurs 
exerçant plus ou moins de pression, etc.) dans lequel évolue la compagnie influe 
grandement sur le niveau d'agilité requis par celle-ci. Les auteurs ont donc développé 
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deux méthodes parallèlement à la méthodologie principale: la première visant à 
déterminer le niveau d'agilité requis par la compagnie et la seconde visant à déterminer 
son niveau actuel. La comparaison entre ces deux états (agilité requise et actuelle) 
amène la compagnie à diagnostiquer si il est requis d'être plus agile. 
L'étape suivante dans la méthodologie est celle de l 'action visant à devenir agile. Cette 
étape est constituée de sous-étapes qui peuvent s'avérer ou non requises selon la position 
de la compagnie, son niveau actuel d' agilité et le type de moteurs d'agilité impliqués. 
L'étape de l'action intègre deux aspects: les aptitudes inhérentes à l' agilité et les 
pratiques associées à l ' agilité qui, toutes deux en interaction avec les moteurs de l'agilité 
forment une approche pratique permettant à la compagnie d 'obtenir le bon niveau 
d' agilité. [16] 
Donc, après avoir déterminé son niveau d'agilité actuel et requis, la compagnie devrait 
prendre les actions suivantes, qui la rendront agile [16] : 
1. Détecter, analyser et reconnaître les changements ; 
2. Déterminer les aptitudes requises pour maîtriser les changements; 
3. Définir les stratégies requises, si nécessaire ; 
4. Déterminer les pratiques ou initiatives pouvant aider à atteindre les aptitudes 
requises et les intégrer au plan d'action de la compagnie ; 
5. Mesurer et évaluer la performance de son agilité; 
6. Effectuer les corrections en fonction de la mesure de performance précédente. 
Pour ce faire, les auteurs [16] proposent un outil (ou table) visant à assister les 
entreprises dans l' application de leur méthodologie. L'outil comprend les aspects 
suivants : 
1. Une classification des divers changements à même de survenir dans l ' environnement 
d' affaires de la compagnie. Les auteurs ont donc catégorisé les changements en trois 
domaines selon le type ou le degré de réponse, lesquels demandent par le fait même 
différentes aptitudes, et les ont représentés sous la forme de la figure 2.3. Ceci 
permet, selon eux, de diriger tout changement survenant dans l ' environnement de la 
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compagnie à un certain niveau de considération permettant de fournir une réponse 
appropriée. 
2. Une classification des aptitudes inhérentes à l ' agilité, laquelle s'avère 
particulièrement intéressante en ce qui a trait à la définition de l'agilité : 
a La capacité de répondre adéquatement : habilité à identifier les changements, à 
y répondre rapidement, de façon réactive ou proactive, et à récupérer. 
a La compétence: ensemble important d'habilités qui fournissent la productivité, 
l'efficience et l'efficacité dans l ' atteinte des but et des objectifs de la 
compagnIe (vision stratégique, technologies et habilités technologiques 
appropriées, qualité de produits et services, contrôle des coûts, haut taux 
d'introduction de nouveaux produits, gestion du changement, employés 
connaissants, compétents et habilités à agir, efficacité des opérations, 
production à valeur ajoutée, coopération interne et externe, intégration). 
a La flexibilité : habilité à fabriquer différents produits et à atteindre différents 
objectifs avec les mêmes équipements (flexibilité dans les quantités produites, 
dans le modèle ou la configuration du produit, organisationnelle et de 
l ' organisation, des employés). 
a La rapidité : habilité à accomplir des tâches et des opérations dans le temps le 
plus court possible (rapidité d' introduction des nouveaux produits sur le 
marché, rapidité et opportunité dans la livraison des produits et des services, 
vitesse d'opération). 
Figure 2.3 
Domain 3 
Domain 2 
Domain 1 
Current Activities 
Strategie goals and plans 
Company's Bu iness Strategy 
Catégorisation des effets des changements en trois 
domaines, Sharifi et Zhang [16] 
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Une fois complétée, cette table constituerait un guide à utiliser en association avec une 
autre table - laquelle devrait permettre de choisir les pratiques appropriées et ainsi les 
inclure dans les plans et politiques de la compagnie - pour faciliter la détermination des 
actions requises par l'entreprise pour atteindre l' agilité requise pour surmonter les 
changements auxquels elle est soumise. Cette deuxième table semble faire l'objet de 
travaux à venir de la part des auteurs. 
2.3.4 L' « Agile Wheel Reference Model » de Meredith et Francis 
Meredith et Francis [19] proposent un modèle d'évaluation/définition de l'agilité nommé 
« Agile Wheel Reference Model » (A WRM) illustré à la figure 2.4. Il s 'agit d'un modèle 
à seize dimensions à être utilisé comme outil pour évaluer le degré d'agilité d'une 
compagnie. Les auteurs ont choisi la roue comme symbole afin d' insister sur 
l'interdépendance et l' importance du développement relativement uniforme de chacune 
des seize dimensions de l' agilité. L'AWRW, de par sa conception, constitue aussi un 
outil de défmition des composantes de l'agilité. 
Agile Agi le 
Strategv Processes 
1 Il 
Agile IV • Agile 
People Unkages 
Figure 2.4 Agile Wheel Reference Model, Meredith et Francis [19] 
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Les seize dimensions divisées en quatre quadrants. Les quadrants sont numérotés de 1 à 
IV et sont respectivement associés aux stratégies, procédures, gens et relations. Le 
contenu de chacune des seize dimensions est détaillé dans l'article. 
2.3.5 Modèle de cadre exploratoire et simulation de Ramasesh et al. 
Ramasesh et al. [20] ont développé un cadre exploratoire et une simulation permettant 
l'analyse quantitative de l'agilité et son évaluation en termes financiers. La figure 2.5 
illustre ce cadre conceptuel. Selon les auteurs, la valeur de l'agilité d'un système de 
fabrication réside dans l'impact financier sur l'environnement d'opération du système 
suite à sa réponse aux changements. Leur but est donc de rechercher des informations 
quantitatives sur l'agilité du système afm de les lier ultimement à la performance 
fmancière. D'un point de vue général, pour un changement donné de l'environnement 
d'opération, la capacité agile du système est déterminée par la réponse à quatre 
questions. Ces questions défmissent les quatre mesures globales de l'agilité (se référer à 
la case «Aggregate agility based capability of the system» de la figure 2.5) : 
1. À «combien » du changement donné est-ce que le système est en mesure de 
répondre? (mesure du « scope-of-change »); la réponse attendue est une fraction 
entre 0 et 1. 
2. Après combien de temps suite au début du changement donné le système est-il en 
mesure de répondre? (mesure du « time-to-change ») ; la réponse attendue fait partie 
d'un ensemble de trois estimés de temps: le plus plausible, le pessimiste et 
l'optimiste. 
3. Combien va coûter la réponse au changement donné? (mesure du «cost-to-
change ») ; la réponse attendue se situe dans une gamme d'estimés compris entre le 
meilleur et le pire scénario. 
4. Quel est le profit potentiel associé à une réponse adéquate au changement donné? 
(mesure du opportunity-of-change ») ; la réponse attendue se situe dans une gamme 
d'estimés compris entre le scénario potentielle plus généreux et le plus conservateur. 
Figure 2.5 
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l'analyse 
En général, une réponse quantitative suffisamment représentative à ces questions n'est 
pas encore disponible. Il faudrait donc dériver ces quatre mesures globales de mesures 
directes d'agilité liées aux produits, systèmes et gens. Des exemples de ces mesures 
directes seraient l'adaptabilité de la conception des produits, la reconfigurabilité du 
système de fabrication, la flexibilité des employés, etc. Mais ces mesures directes 
d'agilité ne sont pas disponibles non plus. Il faut donc se rabattre sur les mesures de 
performance utilisées actuellement. Cependant, étant donné le jeune âge du concept 
d'agilité, les formules théoriques et empiriques pour relier l'ensemble des mesures de 
performance aux mesures directes d'agilité ne sont pas encore connues. Ramasesh et al. 
ont donc mis sur pied un cadre permettant d'effectuer une collecte de données visant à 
l' analyse de l'agilité. Les auteurs se sont basés sur les travaux de Yusuf et al. [68] 
lesquels ont développé de façon détaillée les lignes directrices, concepts et attributs de 
l'agilité pour concevoir le cadre de collecte de données. Il y a dans le tableau de 
Ramasesh et al. trois domaines de décision relatifs à l'agilité, soit le marché associé aux 
produits ou extrants, le système de transformation et le marché associé aux intrants ou 
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autres éléments. Plusieurs attributs sont associés à chacun de ces domaines. Plusieurs 
chemins peuvent mener à chacun des attributs et c'est pourquoi les auteurs y ont associé 
une série de mesures directes ainsi qu'une échelle de mesure. Selon eux, ces mesures 
facilitent une analyse systématique et détaillée des chemins qui mènent à l'agilité ainsi 
que leur évaluation quantitative, quoiqu'ils soient bien conscients que le contenu du 
tableau est représentatif mais non exhaustif. 
Le modèle de simulation utilisé fait appel à une notation par vecteurs et matrices, ce qui 
représente bien l'aspect multidimensionnel du problème avec tous les facteurs internes et 
externes associés. Les auteurs utilisent notamment les concepts des Chaînes de Markov 
et du procédé Poisson (absence de mémoire et distribution exponentielle). Il est supposé 
au départ que le système est dans un certain état d'opération jusqu'à ce qu'un 
changement aléatoire survienne à un temps aléatoire. Le système répond au changement 
en un certain temps en encourant un certain coût déterminé par l'agilité du système. Le 
coût peut être une image aléatoire de la distribution de la mesure du « cost-to-change ». 
De la même façon, le temps de réponse est une image aléatoire tirée de la distribution de 
la mesure du « time-to-change ». L'entrée de revenu, lequel revenu constitue la mesure 
ultime de l'agilité, débute après le délai associé au temps de réponse et se termine avec 
l'arrivée d'un autre changement aléatoire. La simulation continue ainsi pendant un 
temps suffisant pour permettre la validité statistique de la chose. Des « cash-flow» sont 
extraits de la simulation aux endroits appropriés et déduits pour évaluer la valeur nette 
présente (NPV) de l'épisode. Enfin, la simulation complète est reproduite un nombre 
approprié de fois permettant d'établir la distribution des NPV de laquelle est tiré le NPV 
attendu. L'article décrit en détaille fondement et l'application du modèle de simulation, 
exemple à l'appui. Les résultats de la simulation démontrent notamment que le potentiel 
de retour associé à un investissement visant à rendre un système de production agile est 
d'autant plus élevé que l'environnement est volatile avec des mouvements rapides et de 
grande amplitude. 
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2.4 L' « intelligence» 
Le concept d'intelligence a une riche histoire de plus de 2000 ans. L'intelligence en tant 
que stratégie de marketing (<< Business Intelligence » ou BI) date des années 1960 où 
elle était proposée comme un effort pour améliorer la compétitivité et la planification 
stratégique d'une entreprise. Depuis ce temps, le concept a grandit et est devenu une 
construction mentale émergente du monde des affaires créant ses propres titres 
d'emplois pour des gens directement en charge de la collecte, de l'analyse et de la 
propagation de l'intelligence. [69] 
Selon Hedgebeth [70], les systèmes de support à la décision «Decision Support 
Systems» (DSS) sont à l'origine du BI. Les DSS sont définis comme des systèmes ou 
sous-systèmes interactifs composés d'ordinateurs visant à aider les décideurs à utiliser 
les technologies de communication, données, documents, savoir et/ou modèles afm 
d' identifier et résoudre les problèmes et de faciliter le processus de prise de décision. Ce 
serait d'ailleurs le besoin de prendre des décisions complexes combiné à l' émergence de 
systèmes d'information puissants qui auraient donné naissance au BI. 
Une entreprise est opérée dans le but de générer des profits de la vente de biens ou 
services. Le BI permet de tirer la compréhension, l' entendement et les profits de 
l'expérience acquise en affaires. Les données et informations dont dispose l' entreprise 
est le terreau qui permet la croissance du BI, lequel favorise la capacité à raisonner, 
planifier, résoudre les problèmes, penser de façon abstraite, comprendre les idées et le 
langage pour ultimement apprendre de ces données et informations. Le BI est alimenté 
par l'utilisation d' informations alignées sur la performance entrepreneuriale. Le BI est 
construit de l'identification et de la modélisation d'informations convergentes liées aux 
affaires. [71] 
2.4.1 Ses nombreux synonymes 
La théorie de l' «intelligence process» a été proposée par de nombreux auteurs sous 
différents noms dont notamment [69] : CI « Competitive Intelligence », BI «Business 
Intelligence », SI «Strategic Intelligence », CA «Competitor Analysis », CT! 
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«Competitive Technical Intelligence », MI «Market Intelligence », «Environmental 
scanning », « Peripheral vision », « Competitive analytics concept ». La plupart de ces 
travaux positionne l'intelligence (CI, BI, SI, etc.) comme étant le prérequis nécessaire à 
la planification stratégique. De ces synonymes, c' est le MI qui a reçu le plus d'attention 
académique, étant une extension logique à la recherche sur les marchés. [69] 
2.4.2 Définitions 
La définition de 1'« intelligence» est actuellement à la source d 'un débat considérable 
entre les praticiens et les universitaires [72]. Les défmitions en sont nombreuses. Les 
paragraphes qui suivent en donnent quelques unes. 
Le CI est un procédé impliquant la récolte, l'analyse et la communication d ' informations 
sur l'environnement d'affaires d'une entreprise dans le but d' assister la prise de décision 
stratégique et est donc le fondement de base de cette dernière. L' intelligence aide une 
compagnie à soutenir et à développer des avantages compétitifs distincts en utilisant son 
organisation et ses réseaux dans leur globalité, ce qui lui assure des leviers concrets sur 
son environnement (clients, compétiteurs, employés, technologie, ... ). Elle utilise un 
processus éthique et systématique impliquant la planification, la collecte, l ' analyse, la 
communication et la gestion. [69] 
Le CI est l'art et la science de préparer les compagnies au futur par le biais d'un procédé 
systématique de connaissance administrative. Il crée la connaissance à partir 
d'informations disponibles et via l'utilisation d'un procédé systématique impliquant la 
planification, la collecte, l' analyse, la communication et la gestion, desquels résulte une 
action des décideurs de l' entreprise. [72] 
Le MI est vu dans sa totalité comme étant une structure interrompue et interactive 
constitué de gens, d'équipements et de procédures visant à rassembler, trier, analyser et 
distribuer en temps opportun des informations pertinentes et précises à être utilisées par 
les administrateurs pour améliorer la planification, l'implantation et le contrôle de la 
gestion. [69] 
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Le BI est une application du IT (<< Infonnation Technology ») qui aide les entreprises 
dans leur prise de décision en utilisant la technologie pour produire des rapports et 
pennettre l'accès aux données et pour des fins d'applications analytiques [70]. 
Le BI réfère à une philosophie de gestion et à un outil utilisé pour aider les entreprises à 
manier et affiner les «business infonnations» dans le but de rendre plus efficaces les 
décisions d'affaires. Le tenne BI peut donc est utilisé en référence à [73] : 
Ô De l'infonnation ou des connaissances pertinentes décrivant l'environnement 
d'affaires, l'organisation elle-même et sa situation relativement à son marché, ses 
clients, compétiteurs et questions économiques; 
Ô Un procédé systématique et organisé par lequel se fait l'acquisition, l'analyse et la 
propagation de l' infonnation provenant de sources internes ou externes pertinentes 
à l'environnement d'affaires et à la prise de décision. 
2.4.3 Fonctions 
Le MI est souvent vu comme un moteur de stratégie et de succès dans l'environnement 
d'affaires. Il pennet de garder une longueur d'avance sur la compétition en rassemblant 
l'infonnation pouvant être convertie en intelligence recevable puis appliquée à la 
planification stratégique à court et à long tenne. Le MI pennet aussi l'extraction de 
données internes et externes, ainsi que leur analyse et remodelage statistique dans le but 
ultime d'améliorer la réponse associée au marché. [72] 
Le but du CI est de mieux comprendre les consommateurs, les régulateurs et les 
compétiteurs, de créer ainsi de nouvelles opportunités d'affaires et de prévoir les 
changements dans la quête d'un avantage compétitif durable [72]. 
Dans l'actuelle économie compétitive et basée sur la connaissance, les organisations 
requièrent l'assistance des outils de BI pour collecter, analyser et partager l'infonnation 
de façon à ce que les travailleurs concernés soient en mesure de prendre des décisions 
éclairées. Les applications du BI facilitent notamment la prise de décision, supportent 
l'exploitation et l'entreposage des données et l'analyse financière. Typiquement, une 
application de BI récupère et manipule l'infonnation emmagasinée dans les bases de 
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données pour aider les gestionnaires/travailleurs concernés à formuler les décisions en 
analysant les données disponibles. Il est alors crucial que ces données soient précises 
afin que les inférences statistiques soient correctes et indiquent bien les tendances et 
autres liens importants. [70] 
2.4.4 Quelques faits 
L'intelligence est fortement liée au traitement de l'information (défini comme 
l'adaptation d'une entreprise aux conditions existantes du marché) et une augmentation 
de l'incertitude de l'environnement d'affaires implique une diminution du traitement de 
l'information. Il appert que la pratique du CI, quoique bien présente en ce qui a trait à la 
collecte d'informations, est pauvre du côté du procédé et de l'analyse. [69] 
Par le biais de certaines recherches, il appert aussi que l'on désire que le concept 
d'intelligence ne soit plus associé à la simple collecte d'informations mais soit plutôt vu 
comme un procédé holistique. Il y a un désir d'élargir l'intelligence au-delà des 
compétiteurs et d'encourager les compagnies à embrasser un environnement d'affaires 
plus large à cet effet. Il existe actuellement un certain niveau d'ambiguïté dans la 
littérature relativement au rôle actuel et à la reconnaissance (establishment) du procédé 
MI. Quoique de nombreux auteurs croient que le MI supporte directement la gestion, un 
nombre croissant reconnaît qu'il a une importance plus grande au niveau corporatif. [72] 
Au cours des dernières années, le IT a offert à l'entreprise une opportunité phénoménale 
de capter, emmagasiner, récupérer et distribuer l'information. Les entreprises 
manipulent maintenant quantité de données de cette façon. Malheureusement, l'accès et 
la récupération de ces données sous une forme telle qu'elles aient un potentiel d'action 
directe qui aide les détenteurs de capitaux à prendre des décisions « intelligentes» de 
manière à livrer leurs produits et services plus rapidement, mieux et à moindre coût ne 
sont pas bien définis. Les applications et systèmes liés au KM (<< Knowledge 
Management ») doivent être structurés afin de pouvoir permettre l'atteinte de 
l'intelligence des affaires. L'ironie réside dans le fait que le savoir constitue 
l'intelligence manipulée par l'homme; donc si 1'« intelligence» n'est pas construite, le 
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savoir pro actif ne peut exister. Ce qui confme le monde des affaires à un savoir réactif et 
à des décisions du domaine de la conjecture. [71] 
« Il n'y a rien de plus difficile à prendre en main, de plus périlleux à mener à bien et de 
plus incertain quant à son succès que d'être à la tête de l'introduction d'un nouvel ordre 
des choses (Macchiavelli, 1469-1527). » [71] 
2.4.5 Étapes de la création d'un modèle de CI 
Afin de mieux comprendre la teneur de ces concepts, la description d'un modèle ou des 
étapes de la mise en place d'un processus de CI sont énumérées ci-après [69] : 
1. Planification et mise au point. Hypothèse: Il existe une phase du procédé 
d 'intelligence qui crée le procédé d 'intelligence. A) Des procédés efficaces 
d'intelligence ne visent pas à collecter toute l'information possible ou rechercher 
tout ce qui est lié à un sujet, mais recherchent plutôt ce qui est d'importance élevée 
pour l'administration supérieure. B) Cette étape vise à déterminer les ressources 
requises et établir le but et les résultats des recherches. C) Une évaluation des 
informations requises pour étayer l'incertitude en cause est effectuée. 
2. Collecte. Hypothèse: Il existe une phase du procédé d 'intelligence qui consiste en 
la cueillette d 'informations. A) La collecte provient d'une variété de sources et de 
méthodes d'acquisition différentes. B) La source de l'information et son usage sont 
rattachés à la phase de collecte. C) Il semblerait qu'environ 25% du temps consacré 
au procédé d'intelligence soit associé à la collecte. D) Par exemple, les sources 
d'informations peuvent être associées aux compétiteurs ou aux technologies 
émergentes et rapportées par les employés. Elles peuvent aussi être externes, 
secondaires ou internes (experts, ingénieurs ou scientifiques). 
3. Analyse. Hypothèse: 1/ existe une phase du procédé d 'intelligence qui consiste en 
l'analyse des informations. C'est l'étape où la « vraie» intelligence est créée, où 
l'information recueillie converge vers une intelligence recevable sur laquelle 
peuvent se baser les décisions des niveaux stratégiques et tactiques. 
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4. Communication. Hypothèse: Il existe une phase du procédé d'intelligence où sont 
effectuées la communication et la propagation des données analysées. Il est d'une 
grande importance que les résultats du procédé d'intelligence soient communiqués 
aux personnes ayant l'autorité et la responsabilité adéquates pour agir sur les 
résultats des recherches. 
5. Procédé/structure. Hypothèse: Les entreprises utilisant le procédé d'intelligence 
possèdent une structure (formelle ou non) qui y est associée. A) L'intelligence 
requiert des politiques, des procédures et une structure afin que les employés 
puissent contribuer efficacement au système d'intelligence et en tirer les bénéfices 
associés. B) Tous les auteurs s'entendent pour dire qu'il est essentiel de bénéficier 
d'un procédé qui permet de transformer les données/informations recueillies en 
intelligence. 
6. Conscience/culture organisationnelle. Hypothèse: Les entreprises utilisant le 
procédé d'intelligence possèdent une conscience et une culture organisationnelle 
liées à la compétitivité. Pour être en mesure d'utiliser avec succès les efforts liés à 
l'intelligence, une entreprise doit posséder une conscience organisationnelle 
appropriée de l'intelligence et une culture de compétitivité. 
2.4.6 Intégration du BI en entreprise 
Dans une optique d'intégration réussie du BI, la figure 2.6 montre sIX éléments 
essentiels à un partenariat efficace entre l'environnement d'affaires et les informations 
disponibles et/ou à récolter [70]. Ces éléments s'apparentent pour certains aux étapes de 
la section précédente. 
La figure 2.7 fait état des huit moteurs qui forment le contexte d'une entreprise (client, 
compétiteur, employé, information, partenaire, procédé, produit/service, technologie). 
En effet, le BI n'est pas une entité unique, il est décomposé en « business 
informations ». La pollinisation croisée de ces huit moteurs identifie trois composantes 
majeures du BI dans une entreprise soient [71] : 
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Ô L'intelligence dans les relations: comprendre comment les interactions entre les 
travailleurs concernés influencent la performance organisationnelle; 
Ô L'intelligence dans la compétence : comprendre comment les 
aptitudes/compétences des travailleurs concernés influencent la performance 
organisationnelle; 
Ô L'intelligence dans le structure: Comprendre comment l'infrastructure d'une 
entreprise en influence la performance organisationnelle. 
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Chapitre 3 - Méthodologie 
La revue de littérature pennet de constater que l'objectif visé par les mesures de 
perfonnance traditionnelles nécessite d'être révisé pour tenir compte de l'environnement 
compétitif actuel. Ceci a mené à l'émergence des concepts de flexibilité et d'agilité 
comme mesures de perfonnance plus dynamiques, mais pour lesquelles il n 'existe pas de 
modèles quantitatifs pennettant leur évaluation systématique. Pour sa part, 
1'« intelligence » serait née du besoin de prendre de décisions complexes combiné à 
l'émergence de systèmes d ' infonnation puissants. Elle mènerait à des recommandations 
applicables en pratique provenant d'un processus de planification, cueillette, analyse et 
communication d' infonnations visant à aider la prise de décision stratégique. Quoique 
riche au niveau de la collecte de données, 1'« intelligence » gagnerait à descendre des 
niveaux stratégiques pour couvrir les niveaux opérationnels. Le contrôle avancé est 
largement utilisé en contrôle de procédé au niveau opérationnel, mais aucun auteur ne 
l' a encore proposé en appui aux décisions des niveaux tactique et stratégique. 
La flexibilité, l'agilité et l'évolution demandent donc à être définies dans le cadre du 
présent projet. Cependant, il est impératif que le procédé soit correctement sous contrôle 
avant que la stratégie FAÉ ne soit implantée. Par extension, l'atteinte de la flexibilité et 
de l'agilité en association à un procédé industriel implique que l'utilisateur ait acquis 
une meilleure connaissance du procédé, favorisant ainsi sa manipulation pour rencontrer 
l'objectif de profitabilité qui contribuera à en assurer la survie. 
Dans le cadre de la stratégie F AÉ, la flexibilité et l'agilité agissent sur le procédé actuel 
et en pennettent l'optimisation et l'intégration par le biais du MMPC. L'évolution 
constitue une étape ultérieure impliquant la modification éventuelle de la production, du 
procédé ou du produit (PPP) lorsqu'un manque de flexibilité et/ou d'agilité a été 
identifié et que la profitabilité de l'entreprise n'est donc plus assurée. Les concepts de 
flexibilité, agilité et évolution comme moteurs de profitabilité et de survie dans 
l'environnement actuel turbulent sont schématisés à la figure 1.1 (reproduite ici). 
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Stratégie F AÉ appliquée à un système de production générique 
Le système de production d'une entreprise générique est représenté sous une forme 
pyramidale composée de six niveaux. Comme l'illustre la figure 1.1 , la perturbation 
globale issue de l'environnement d'affaires de l'entreprise pénètre cette dernière à son 
niveau de production supérieur et affecte ensuite successivement les niveaux inférieurs. 
Dans l'optique où l'objectif de l'entreprise face à cette perturbation de haut niveau est de 
demeurer (et idéalement d'être plus) compétitive, le rôle de la stratégie FAÉ est d'agir 
comme un filtre relativement à la perturbation et à l'objectif globaux. Pour ce faire, les 
états requis pour chacun des niveaux (qui sont en fait les points de consignes 
appropriés), sont cascadés du haut vers le bas de la pyramide (flèches vers le bas de la 
figure 1.1) jusqu'à atteindre le niveau de collecte de données et action des éléments de 
contrôle par le biais des MMPc. L'action prise au bas de la pyramide en réponse à la 
modification du point de consigne du niveau du contrôle régulateur de procédé (fonction 
typique d'un DCS) affecte l'état du procédé à ce niveau. Ceci a un impact successif sur 
les niveaux supérieurs - chacun étant dépendant des niveaux inférieurs, qui de façon 
inhérente le définissent - jusqu'à l'atteinte éventuelle de l'objectif global (flèches vers le 
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haut). C'est cette cascade des points de consignes du niveau supérieur aux niveaux 
inférieurs puis l'impact successif sur les niveaux supérieurs de l' action prise au niveau 
inférieur qui rend possible l' interopérabilité entre tous les niveaux de production de 
l' usine. C'est aussi cette cascade des points de consignes qui permet à 1'« intelligence » 
de descendre aux niveaux opérationnels. 
À la figure 1.1, il apparaît que l'échelle de temps varie à chacun des ruveaux de 
production. En effet, puisque les implications des décisions et des actionslréactions du 
DCS et des gestionnaires de niveau supérieur sont de nature différente, et que cette 
différence possède dans sa globalité un volet temporel, l' échelle de temps est par 
conséquent différente. 
Les définitions quantitatives proposées dans le cadre de la stratégie F AÉ permettent à 
celle-ci d' identifier, le cas échéant, les variables de produit, de procédé ou de production 
(PPP) qui limitent l'atteinte de l'objectif global. Ces limitations peuvent être de deux 
types : soit relatives aux limites physiques d'une variable PPP (alors appelé manque de 
flexibilité ou saturation liée à la valeur - VS) ou encore associées à la dynamique de la 
réponse d'une variable PPP à un changement de point de consigne (manque d'agilité ou 
saturation liée au temps - TS). 
Finalement, s' il y a tant de limitations que l'atteinte de l'objectif global est compromise, 
la stratégie F AÉ propose un scénario d' évolution basé sur l'analyse des VS et TS selon 
leur nature (P, P ou P). Cette proposition pourrait notamment impliquer des 
modifications de la configuration du plancher de production dans le but « d'avaler » la 
perturbation. 
La méthodologie proposée dans le cadre de la stratégie F AÉ est donc complètement 
originale et novatrice puisque jusqu' à maintenant, aucune définition quantifiable des 
concepts de flexibilité et d'agilité n' avait été proposée. De plus, l' intelligence était 
circonscrite aux niveaux de production supérieurs alors que le contrôle avancé l'était aux 
niveaux opérationnels. Finalement, l' association de l'évolution à la flexibilité et à 
l' agilité est un concept relativement nouveau. 
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Les prochaines sections présentent l' information nécessaire à la compréhension du mode 
d' implantation de chacun des concepts qui forme la stratégie F AÉ. 
3.1 Les variables ppp 
Essentiellement, la distinction entre les variables de produit, de procédé et de production 
a été faite pour faciliter le diagnostique et l' analyse de leurs limitations. En effet, tel 
qu'abordé plus loin dans la section sur l' évolution, leur regroupement basé sur leur 
nature (P, P ou P), la nature de leur limitation (VS, TS ou les deux), le niveau de 
production auquel elles sont associées ou un quelconque autre groupement logique 
facilite le processus d'analyse de l'évolution requise. 
Les variables « produit » sont définies comme étant directement associées au(x) 
produites) fmi(s) fabriquées) par l' entreprise (ex. : CSF, blancheur, poids de base, etc.). 
Les variables « procédé » sont directement associées aux contrôleurs des niveaux 
régulateurs ou superviseurs du DCS par le biais des variables contrôlées ou manipulées 
(ex. : température, débit, pression, etc.). Finalement, les variables « production » sont de 
plus haut niveau et ne sont typiquement pas contrôlées par les opérations régulatrices du 
DCS. Elles sont plutôt fixées par les niveaux tactique et stratégique (se référer à la figure 
1.1) et souvent utilisées par d'autres logiciels liés notamment à la gestion et planification 
des ressources, etc. (ex. : nombre de rouleaux à produire, coût des matières premières, 
consommation d'énergie, etc.). 
3.2 Définition, identification et quantification de la flexibilité et de l'agilité 
Les défmitions de flexibilité et d'agilité sont au cœur de la stratégie F AÉ. Elles rendent 
possible l' évaluation de la capacité d'une entreprise à surmonter une certaine 
perturbation en cours ou à venir. Même si la nature spatiale de la flexibilité et la nature 
temporelle de l' agilité sont fixées depuis le départ, la façon de les quantifier a évolué 
avec l' avancement des travaux. 
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3.2.1 Flexibilité 
L'outil proposé par Sharifi et Zhang [16] présente la flexibilité comme étant une habilité 
à fabriquer différents produits et à atteindre différents objectifs avec les mêmes 
équipements. Relativement aux deux niveaux de production inférieurs de la figure 1.1, 
cette définition ramène aux caractéristiques des équipements en place à l'usine, plus 
précisément aux limites d'opérabilité qui y sont associées. Les auteurs englobent aussi 
dans leur définition la flexibilité de l'organisation ainsi que celle des employés. La 
définition précédente pourrait ainsi s' appliquer par extension aux variables ppp des 
niveaux tactiques et stratégiques ; les zones d'opération usuelle en définissant en 
quelque sorte les limites d'opérabilité. La notion de domaines des auteurs s'apparente 
d'ailleurs à celle des niveaux organisationnels proposée ici. 
La définition théorique retenue pour la flexibilité est tirée de l' article de Narain et al. 
[43] : 
« La flexibilité est la capacité d'un système à fabriquer une large variété de produits sans 
intervention extérieure visant à modifier le système. » 
Selon les auteurs, il est important, en définissant la flexibilité, de tenir compte du niveau 
de spécification de cette dernière (machine seule ou usine entière). Cette définition est 
donc bien appropriée pour couvrir tous les niveaux de production d'une entreprise. 
Basé sur cette définition, la représentation pratique de la flexibilité, proposée dans le 
cadre de la modélisation et de la transposition dans le DCS, constitue le volet spatial de 
la stratégie F AÉ puisque liée à la capacité physique d'un système à répondre à la 
demande. La définition pratique développée ici réfère donc aux bornes ou limites 
physiques de la plage d'opération de chacune des variables ppp du système de 
production. Les bornes de l' intervalle sont statiques et bien définies, limitées par des 
considérations pratiques et concrètes, par exemple, la capacité d'ouverture d'une valve. 
L'établissement de la flexibilité s' effectue en définissant l' intervalle total, soit les bornes 
de la plage d'opération la plus large possible compte tenu des équipements en place et 
autres contraintes. Même si cette définition s'apparente beaucoup en nature à celle de 
44 
limites d'opération ou d'alarmes, elle en diffère par son traitement (façon dont les 
limites sont mises en évidence) et le but qu'elle poursuit (permettre le diagnostique et 
l'analyse des limitations des opérations de l' entreprise). 
La flexibilité telle que définie par la stratégie F AÉ constitue donc en quelque sorte un 
indicateur du caractère adéquat ou inadéquat de la plage d 'opération ou du 
dimensionnement des équipements. Assumant qu'une perturbation globale requiert une 
action de la part d'un des niveaux stratégiques ou tactiques de l' entreprise, avec de 
nouvelles valeurs requises pour certaines des variables PPP, le système est considéré 
flexible si chacune des variables ppp impliquées dans ce changement sont à l' intérieur 
des limites (celles-ci sont donc exclusives) de leur plage d'opération dite naturelle. 
Lorsque liées aux deux niveaux de base de la pyramide, les limites sont assez faciles à 
déterminer. En effet, l' ouverture d' une valve (0-100%) ou le débit associé à cette 
ouverture sont assez directs. Ceci peut ne pas être aussi facile dans le cas de variables de 
haut niveau, mais tout de même possible. Par exemplè, les limites de la planification de 
la production pour une semaine peuvent varier entre zéro et le nombre maximal de 
rouleaux qu'une machine peut produire si elle fonctionne 24 heures par jour. Il est 
important de noter que la flexibilité de toutes les variables du système de production 
(toute la pyramide) peut être évaluée. Il peut donc s' agir de variables contrôlées, 
manipulées, contraintes, et de consignes. 
Le monitoring par le DCS des variables de saturation (VS et TS) est un facteur clé dans 
l' identification et la quantification dynamique de la flexibilité et de l' agilité. Dans le cas 
de la flexibilité, c'est la variation du signal entre ses limites physiques (haute et basse) 
qui est suivie par le DCS. Ce qui est exprimé par l' énoncé conditionnel suivant (équation 
3.1) : 
SI Signal ~ Limite Basse OU Signal ~ Limite Haute ALORS Saturation liée à la Valeur 
(VS) Éq.3.1 
Où Signal est la valeur de la variable PPP suivie, et Limite Basse et Limite Haute sont 
tels que décrits précédemment. L'égalité est incluse dans la saturation parce qu'elle 
constitue une indication importante que la variable atteint un plancher ou un plafond. 
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Ceci signifie que la variable suivie est saturée et doit atteindre une valeur qui se situe 
hors de ses limites pour accéder au nouvel état requis (par la perturbation ou le 
changement de point de consigne). Ultimement, cette situation indique que la plage 
d'opération peut être inadéquate et que la variable présente une saturation liée à la 
valeur (VS). La figure 3.1 introduit les éléments associés à la détermination de la 
flexibilité. 
À la figure 3.1 , u est la variable manipulée, y est la variable contrôlée et r est le point de 
consigne. Sur chacune des parties de gauche et de droite de la figure, il y a mouvement 
de la variable manipulée en réponse à un changement de point de consigne ; lequel 
mouvement vise à ce que la variable contrôlée réponde par l' atteinte du nouveau point 
de consigne. Dans la portion gauche de la figure 3.1 , trois constats peuvent être faits sur 
les variables et leurs limites respectives : 1) le nouveau point de consigne se situe à 
l' intérieur des limites qui lui sont associées, 2) ce nouvel état requis entraîne un 
mouvement de la variable manipulée qui respecte ses limites et 3) ceci entraîne une 
réponse de la variable contrôlée qui est aussi localisée à l'intérieur des limites qui lui 
sont prédéfinies. Il s' agit donc d'un (sous) système flexible. 
Limites 
U t:::::::::::::::~::::::::::=::~ ~~~: "de u 
~FleXibilité Limites haute et ",-basse de y y .......................................... .. 
Limites 
~~.,.".~~ haute et 
basse de r 
........................................ ~. 
'----t----t 
Nouveau point 
de consigne (r) 
Limites haute 
U l::=:::~:::~ï··_···_··_···~~;~~~ LIMITE 
'f. Saturé en 
'---------.- t valeur S 
Limites haute 
..,.,""'..,.., et basse de r 
................. ~r SUR LA LIMITE 
........................................ +. ~ 
'----t----t 
Nouveau point 
de consigne (r) 
Saturé en 
valeur (VS) 
Figure 3.1 Variables associées à l'évaluation de la flexibilité (ou du 
manque de flexibilité) lors d'un changement de point de 
consigne 
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Par contre, la portion droite de la figure 3.1 démontre un manque de flexibilité pour deux 
des trois variables en jeu. En effet: 1) le nouveau point de consigne se situe sur sa limite 
opérationelle basse. Par exemple, afin de respecter une requête de plus haut niveau (ex. : 
une consommation de vapeur moindre), la consigne de température doit être réduite à 
une certaine valeur (qui représente le nouveau point de consigne de la portion droite de 
la figure 3.1). Pour atteindre ce nouveau point de consigne, 2) la variable manipulée 
bouge (par exemple, la valve de vapeur se ferme) mais atteint sa limite physique basse, 
ce qui 3) interrompt la variable contrôlée dans l'atteinte de la nouvelle consigne (la 
température fluctue légèrement au-dessus de sa limite). Il y a donc deux VS : un associé 
au point de consigne et l'autre à la variable manipulée. Ils attirent l'attention sur 
l'incapacité de ce (sous) système à rendre possible l'atteinte d'objectifs de plus haut 
niveau, même si la variable contrôlée se situe à l'intérieur de ses limites. 
La figure 3.2 présente l' évaluation de la flexibilité lorsque le système est soumis à une 
pertubation. 
Limites haute Limites 
U f:::::::::::::~:~:::::::::::~ ~~~: ~~ u U 1:::::~~::::1-···_···_···_··_( :::E ~~' E 
'--------_t valeur VS 
Entrée de la y 
perturbation 
(x) 
UFleXibilité L' 't Imles haute et 
................................ ~ basse de v 
... ····················)~~~~~~t 
................... ........................ basse de 
....................................... ;;;. 
'----t------t 
il Manque de flexibilité r Limites haute et basse de y y .. ............. ,JW'C:j.....,I'YU'_ 
~.::~::~:_~:~.:~ .. _~ .. ~~) ~;~:~~:~~'~ 
'------+---+--- t 
Point de 
Consigne (r) 
• Point de 
Entree de la Consigne (r) y SUR LA c::> Saturé en 
perturbation (x) LIMITE valeur (VS) 
Figure 3.2 Variables associées à l'évaluation de la flexibilité (ou du 
manque de flexibilité) lors d'une perturbation 
Les variables de la figure 3.2 sont les mêmes que celles de la figure 3.1, mais dans ce 
cas-ci, c'est une perturbation qui affecte le système (le point de consigne demeure 
constant). Comme précédemment, la portion de gauche de la figure montre la réponse 
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d'un (sous) système flexible face à la perturbation. La portion de droite illustre par 
contre un (sous) système limité en flexibilité: les variables manipulée (u) et contrôlée 
(y) sont sur leur limite respective et présentent ainsi toutes deux un VS. 
3.2.2 Agilité 
Les définitions relatives à l'agilité tirées de la littérature incluent presque toutes une 
référence à la capacité d'une entreprise à réagir adéquatement à des changements 
imprévus (se référer au tableau 2.2). Le modèle de cadre exploratoire et la simulation 
proposés par Ramasesh et al. [20] indiquent que l' entrée de revenu, lequel constitue 
d'ailleurs selon eux la mesure ultime de l' agilité, débute après le délai associé au temps 
de réponse et se termine avec l' arrivée d'un autre changement aléatoire. Cette notion de 
délai lié au temps de réponse s'approche beaucoup de la notion de temps nécessaire à 
l'atteinte de l'état stable (ou du régime permanent). 
La définition théorique retenue pour l' agilité est un amalgame des définitions tirées de la 
littérature : 
« L'agilité est la capacité d'une entreprise à réagir rapidement et efficacement aux 
changements inattendus de son environnement d'affaires et ultimement à en tirer 
avantage pour se démarquer de la compétition. L'agilité d'une entreprise passe par sa 
flexibilité, laquelle lui assure un maximum de · souplesse dans la configuration de ses 
opérations. Conceptuellement, l'agilité pourrait être constituée de deux volets : un 
premier volet stratégique d' observation et d'analyse de l' environnement d'affaires et un 
second volet opérationnel axé sur les actions et réactions dictées par l' analyse 
stratégique. » 
Basé sur la revue de littérature, la stratégie F AÉ propose que l' agilité constitue le volet 
temporel de l'outil en ce sens qu'elle réfère au caractère dynamique de la réponse 
obtenue. Il a donc été déterminé, qu' en pratique, l' agilité est la capacité que possède un 
système de production à atteindre une nouvelle consigne dans les temps voulus et avec 
la précision demandée ; la notion de précision introduisant le concept de contrôle de 
variabilité. Contrairement à la flexibilité, seulement la variable contrôlée est soUmise à 
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l'évaluation de l' agilité puisque le temps de réponse n'est applicable qu'à ce type de 
variable. 
Donc, dans la définition des limites associées à l'agilité, telle que proposée par la 
stratégie F AÉ, deux conditions entrent en jeu. En premier lieu, la détermination de la 
valeur de l 'horizon de temps (ou temps requis) est basée sur le temps nécessaire à 
l'atteinte du régime permanent (<< time to steady state » ou TSS) du procédé à contrôler. 
Il faut en effet permettre au système d'atteindre un nouvel état stable avant d'évaluer son 
agilité. Ensuite, le nouveau régime permanent (ou nouvel état stable) doit respecter des 
limites liées à la variabilité jugée acceptable pour le procédé. Évidemment, ces limites 
de variabilité diffèrent des limites physiques opérationnelles applicables à la flexibilité. 
Ces deux conditions sont exprimées dans l'énoncé suivant (équation 3.2) : 
SI Temps> Temps Requis ET Offset> Tolérance ALORS Saturation liée au Temps 
(TS) Éq.3.2 
Cet énoncé constitue une version simplifiée de l'expression conditionnelle définie dans 
DeltaV pour évaluer les TS. Relativement à l'équation 3.2, Temps est le temps écoulé 
depuis que le nouveau point de consigne est établi et Temps Requis est défini comme 
étant le temps requis pour l'atteinte du régime permanent (TSS), ce qui laisse au procédé 
le temps de parvenir à un nouvel état stable avant de « lever le drapeau» du TS. Offset 
est l'écart entre la valeur du point de consigne et celle de la variable contrôlée alors que 
Tolérance réfère à la limite de variabilité tolérée pour cet écart. Le contrôle statistique de 
procédé constitue une excellente façon de déterminer les limites de variabilité d'un 
procédé [74]. Si une de ces deux conditions n'est pas respectée, la variable contrôlée 
manque d'agilité et présente une saturation liée au temps (TS). 
La figure 3.3 est similaire à la figure 3.1 et introduit les éléments associés à la 
détermination de l'agilité. Dans le cadre de l'évaluation de l'agilité par contre, les 
limites de la variable contrôlée Cv) s'expriment en fonction du point de consigne (r) de 
celle-ci. Les limites d'agilité (ou variabilité permise) sont donc liées au point de 
consigne et c'est pourquoi elles « bougent» avec lui. Ici, le (sous) système est encore 
soumis à un changement de point de consigne. Suite à ce changement, la variable 
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manipulée (u) doit effectuer une série de mouvements visant à amener la variable 
contrôlée (y) sur son nouveau point de consigne. Dans la portion de gauche de la figure 
3.3, la variable contrôlée revient rapidement et avec précision sur la consigne, donc 
démontre un comportement agile. De l'autre côté de la figure, la variable contrôlée ne 
revient sur la consigne ni dans le temps, ni avec l' exactitude souhaités. Le système 
manque donc d'agilité. 
u 
n Agilité 
y 
t 
Limites d'agilité 
haute et basse de y 
- .f: ----
I........,,.......,....-+- --_t Nouveau point 
u 
y 
L..-______ t 
n Manque d'agilité Limites d'agilité haute et basse de y 
TEMPS> TEMPS 
REQUIS et OFFSET> ! k"1t"TOLÉRANCE 
Q Saturation liée 
au temps (TS) 
de consigne---L---------------~ 
(r) 
Figure 3.3 Variables associées à l'évaluation de l'agilité (ou du 
manque d'agilité) lors d'un changement de point de 
consigne 
Lorsqu'une perturbation affecte le système à un niveau suffisant pour générer un écart 
(Offset) plus grand que la tolérance admise, cela a aussi pour effet de générer un TS. Le 
respect du temps requis n'est cependant pas lié à la perturbation puisque de par la nature 
de celle-ci, il est difficile d' en détecter le début, la fm et le mouvement relatif. Une 
perturbation, même mesurée, ne répond généralement ni à une plage opérationnelle ni à 
une variation constante, bien défmie et prévisible. Le respect du temps requis demeure 
en effet lié à un changement de point de consigne. Lorsque la perturbation agit seule (et 
qu'il n'y a pas de changement de point de consigne comme c'est le cas ici), elle sera 
perceptible si elle est soutenue et qu'elle engendre un manque d'agilité, comme c'est le 
cas de la portion de droite de la figure 3.4). 
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Figure 3.4 Variables associées à l'évaluation de l'agilité (ou du 
manque de d'agilité) lors d'une perturbation 
3.3 Théorie et rôle du MMPC 
Tel qu' il est utilisé dans le cadre de ce projet de recherche, le contrôle avancé par 
modèle prédictif donne à la stratégie novatrice F AÉ la possibilité de lier concrètement 
les niveaux stratégiques et tactiques aux opérations des niveaux de production et donne à 
l' outil d'optimisation son caractère prédictif original. La présente section se divise en 
deux parties : une première qui dresse un bref aperçu de la théorie à la base du MMPC ; 
et une seconde qui met en évidence les aspects de cette théorie qui permettent de faire de 
la stratégie F AÉ l'outil décrit en introduction. 
3.3.1 Théorie du MMPC en bref 
Selon Seborg et al. [75], le MMPC se décrit comme suit, en supposant un procédé 
composé par de multiples entrées/sorties (MIMO) qui doivent respecter certaines 
contraintes. Dans la mesure où un modèle dynamique relativement précis est disponible, 
on peut utiliser ce dernier conjointement aux mesures courantes pour prédire la valeur 
future des entrées/sorties. Donc les changements sur chacune des variables d'entrée sont 
coordonnés en fonction des relations entrées/sorties fournies par le modèle. Du point de 
51 
vue du MMPC, les éléments de sortie sont les variables contrôlées Cv) et contrôlées 
prédites (Y) alors que les éléments d' entrée sont les variables manipulées (u), les 
perturbations mesurées (x) et les contraintes. 
Toujours selon Seborg et al. le MMPC offre de nombreux avantages à savoir: 
o Le modèle intègre les interactions statiques et dynamiques entre les entrées, sorties 
et perturbations ; 
o Les contraintes sur les entrées/sorties sont systématiquement considérées ; 
o Les calculs associés au contrôle sont coordonnés avec le calcul du point de 
consigne optimal ; 
o Les prédictions associées à un modèle fiable peuvent fournir un avertissement 
relatif à un problème potentiel. 
Les objectifs généraux d'un contrôleur MMPC sont les suivants [75] : 
o Prévenir les violations des contraintes des entrées/sorties ; 
o Amener certaines variables de sortie à leur point de consigne optimal tout en 
maintenant les autres sorties à l' intérieur de certaines limites ; 
o Prévenir le mouvement excessif des variables d'entrée ; 
o Contrôler le plus grand nombre possible de variables de procédé pour lesquelles 
aucun senseur ou actuateur n'est disponible. 
L'objectif du calcul des actions de contrôle du MMPC est de déterminer la séquence des 
mouvements de contrôle (mouvement des variables manipulées) afm que la réponse 
prédite rejoigne le point de consigne en suivant une trajectoire optimale. 
Le calcul des mouvements de contrôle est basé sur l'optimisation d'une fonction 
objective J [76]: 
Éq.3.3 
À l' équation 3.3, e est le vecteur d'erreur (trajectoire future de la différence entre la 
valeur prédite de la variable contrôlée et le point de consigne) et ..du est le vecteur de la 
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trajectoire future d'écart entre la valeur prédite de la variable manipulée au temps (et la 
valeur prédite de la variable manipulée au temps (-J. Dans le cadre d' application de 
l' équation 3.3 où l'objectif est l' atteinte du point de consigne par la variable contrôlée, le 
rôle de l'optimisateur est de minimiser l' erreur entre la trajectoire prédite et celle du 
point de consigne par le biais de mouvements de la variable manipulée. C'est pourquoi 
la fonction objective J utilisée dans le calcul d'optimisation (équation 3.3) contient un 
terme en !l.u qui vise à minimiser l' amplitude des mouvements de la variable manipulée. 
Le nombre de prédictions P s'appelle horizon de prédiction alors que le nombre de 
mouvements de contrôle M se nomme horizon de contrôle. L' optimisateur calcule donc 
une série de M mouvements de contrôle pour u (mouvement courant plus M-J futures 
entrées) pour que les P prédictions de la variable de sortie y atteignent le point de 
consigne de manière optimale. La variable manipulée est maintenue constante après M 
mouvements de contrôle. 
La figure 3.5 présente un diagramme bloc illustrant le principe de fonctionnement du 
MMPC ainsi qu'un graphique de la trajectoire (passée, actuelle et future) de la variable 
contrôlée y et des mouvements de la variable manipulée u. 
La portion du haut de la figure 3.5 montre que l'optimisation de la fonction objective 
permet de fournir au modèle un vecteur de M mouvements de contrôle associés à la 
manipulation de u. Le mouvement de contrôle actuel agit sur le procédé et est aussi 
considéré par le modèle. Les M-J autres mouvements de contrôle calculés par 
l'optimisateur sont transmis au modèle qui établit P prédictions de la variable contrôlée 
y en tenant compte des perturbations modélisées x . La variable contrôlée prédite actuelle 
y est comparée à la variable contrôlée actuelle y et cette différence est appelée « output 
feedback» et permet un certain ajustement des calculs associés au modèle. Les 
perturbations non modélisées (XNM) agissant sur le procédé apparaissent aussi à la figure 
3.5. 
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}---~ OPTIMISATEUR 1-------, ...... 
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~u (U2) 
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92) 
• 
Figure 3.5 
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. . -Y1 
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• 
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Concept de base du MMPC (adapté de Seborg et al. 
[75]) 
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Les points de consigne de ruveau supérieur peuvent être fIxés par l'utilisateur ou 
provenir éventuellement d'un optimisateur économique (ou optimisateur en temps réel, 
OTR) [75] , de systèmes experts ou de l 'utilisation de la logique floue [77]. Au niveau 
inférieur, c' est la variable (ou le vecteur de variables) manipulée du niveau supérieur qui 
cascade vers le bas pour fournir le point de consigne. 
Une caractéristique distinctive du MMPC réside dans son approche par horizons 
mouvants. En effet, même si une séquence de M mouvements de contrôle est calculée à 
chaque instant d' échantillonnage, seulement le premier mouvement est implanté. Une 
nouvelle séquence est calculée à l ' échantillonnage suivant, lorsque de nouvelles mesures 
deviennent disponibles et encore une fois, seulement le premier mouvement est 
implanté. Cette procédure est répétée à chaque échantillonnage de temps. 
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Donc en bref, le MMPC est constitué de deux ingrédients pnncipaux: le modèle 
dynamique qui calcule les prédictions et l' optimisateur qui détermine les mouvements de 
contrôle futurs optimaux. Le modèle mathématique est soit empirique, théorique ou un 
mélange des deux. On désire qu'il soit le plus représentatif possible de la réalité afm de 
pouvoir prédire avec le plus de précision possible comment le procédé réagira aux 
mouvements de ses variables manipulées dans un contexte bien précis relativement aux 
perturbations externes et contraintes en vigueur. 
Enfin, le MMPC permet de prédire à l' aide d'un modèle la valeur d'une variable de 
sortie que l'on désire contrôler ainsi que les actions à être prises par le DCS pour 
atteindre cette valeur, considérant les conditions antérieures et actuelles du procédé. Le 
MMPC s'avère très utile lorsque la variable que l'on désire contrôler dépend de 
plusieurs autres variables et/ou ne peut pas être prise directement en charge par le 
contrôle conventionnel (variable de niveau supérieur ou virtuelle). Il existe plusieurs 
applications concrètes du MMPC dans l'industrie papetière [25-32] qui démontrent les 
possibilités et avantages de ce type de contrôle avancé. 
3.3.2 Rôle du MMPC relativement à la stratégie FAÉ 
Le MMPC possède donc d'importantes caractéristiques [75] qui le rendent bien adapté à 
l' implantation de la stratégie F AÉ : 
1. Le MMPC comprend un volet modélisation et un volet optimisation. Le volet 
modélisation est composé d'un modèle dynamique qui calcule les prédictions et 
intègre les relations dynamiques entre les entrées/sorties. Relativement à la stratégie 
F AÉ, cette composante de modélisation rend possible l 'expression des relations 
fonctionnelles entre les variables de n 'importe lequel des niveaux de production. 
2. Le MMPC utilise de façon inhérente les horizons de temps futurs et les prédictions. 
Ceci est essentiel dans le cadre de la stratégie F AÉ qui se veut un outil décisionnel 
basé sur l'anticipation des turbulences globales à venir. 
3. Le MMPC est approprié pour les problèmes de type MIMO avec contraintes. La 
stratégie FAÉ s'applique à l 'entreprise où des relations comprenant de nombreuses 
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entrées/sorties sont escomptées. Les contraintes sont aussi implicitement prises en 
compte dans le volet optimisation du MMPc. 
La figure 3.6 établit le parallèle entre la pyramide générique de production et la cascade 
de MMPC. Afin de simplifier la figure, le nombre des niveaux de production a été réduit 
à quatre, et les deux derniers niveaux de la figure 1.1 sont fusionnés ensemble puisqu'ils 
constituent à eux deux le contrôle régulateur typique d'un DCS (relation DCS/éléments 
de champs). 
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Cacade de MMPC associés à la pyramide générique 
À la portion gauche de la figure 3.6, la cascade de MMPC est représentée sous la forme 
de diagramme bloc, suivant le même principe que celui exposé à la figure 3.5. La 
pyramide constitue en quelque sorte les rectangles «procédé» de la figure 3,5, Les 
variables associées aux MMPC sont en caractères gras alors que celles représentant le 
procédé «réel» sont en italiques. Aux trois niveaux supérieurs de la pyramide de la 
figure 3.6 correspondent respectivement les MPC 1,2 et 3. 
Le MPC3 reçoit la perturbation (ou son anticipation) provenant de l'environnement 
global turbulent (X3). Dans le but de maintenir l'objectif de profitabilité et de survie, 
l'optimisateur du MPC3 calcule la séquence de mouvements de contrôle requis (U3) pour 
RAPIDE 
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ramener (maintenir) la prédiction de la variable contrôlé (Y3) sur l'objectif (consigne, r3). 
À noter que dans le cadre du projet, l'objectif global de profitabilité a été traduit sous 
forme de point de consigne de profit, mais il aurait aussi pu faire l'objet d'une 
maximisation du contrôleur MPC3. Cette séquence de mouvements cascade du MPC3 
vers le MPC2 où elle constitue la consigne (r2). L'optirnisateur du MPC2 calcule de la 
même façon la meilleure séquence de mouvements de contrôle (U2) et la transfert au 
MPCI (rI) où le même travail est encore effectué. La séquence de mouvements de 
contrôle du MPCI (ut) est reçue point par point par le niveau régulateur du DCS sous 
forme de point de consigne (r). C'est à cette étape que le DCS prend action sur l'élément 
de champs à manipuler (u), ce qui a pour effet d'induire une variation de la variable 
contrôlée Cv). Donc, comme le montre la figure 3.6 en comparant u et les Ui, le DCS est 
le premier et le seul contrôleur depuis le haut de la cascade à agir « réellement» sur le 
procédé plutôt que de transmettre un point de consigne. Cette action sur le procédé a 
pour effet d'affecter successivement l' état des niveaux supérieurs. En effet, la variation 
de y affecte YI parce du point de vue du niveau « contrôle superviseur », Y constitue la 
variable manipulée UI. Aussi, dès que l'effet de la variation de Y se fait sentir sur YI, 
cette dernière, qui constitue la valeur actuelle de la variable contrôlée, est comparée à la 
valeur actuelle de la variable contrôlée prédite (YI). Ceci constitue 1'« output feedback» 
et permet de vérifier la validité du modèle. Dans le cas de Delta V, le contrôleur MPC 
utilise 1'« output feedback» pour vérifier la validité du modèle, si la prédiction a bien 
donné la bonne valeur une fois cette valeur disponible, et à le corriger au besoin 
(<< mode! mismatch »). Tel que décrit précédemment, la séquence est la même pour les 
niveaux supérieurs à mesure que les variations de procédé se font sentir. Lorsque le 
mouvement atteint l'étage supérieur, il est alors possible de valider si l' action initiale 
prise par le MPC3 permet réellement d'atteindre l'objectif global de profitabilité et de 
survIe. 
Pour chacun des niveaux de MPC, la perturbation (Xi) qui est connue et modélisée 
affectera aussi le procédé (avec un décalage étant donné la nature prédictive des MPC). 
Ce dernier est par ailleurs aussi soumis aux perturbations non mesurées (XNMi), ce qui 
n'est pas le cas des MPc. 
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La portion de droite de la figure 3.6 représente la cascade des horizons de prédiction en 
horizons de contrôle. Le graphique du haut est donc associé au niveau supérieur 
(gestion). Ce MMPC évalue la trajectoire optimale des mouvements de contrôle futurs 
pour un certain horizon de contrôle M. De ces mouvements de contrôle futurs est tirée 
une trajectoire de réponse future pour un certain horizon de prédiction P. Cette 
trajectoire prédite doit s' approcher le plus possible de la trajectoire du point de consigne 
évaluée sur le même horizon de prédiction. La trajectoire des mouvements de contrôle 
futurs du MMPC du niveau gestion cascade vers le MMPC du niveau planification et 
calendrier de production où elle devient la trajectoire du point de consigne (rectangle 
ligné verticalement entre les deux graphiques). Le même processus est répété entre les 
niveaux planification et calendrier de production et contrôle superviseur. De là, le niveau 
du contrôle régulateur reçoit un point de consigne du niveau contrôle superviseur. En 
effet, le contrôle régulateur du DCS (généralement de type PID) n'est pas en mesure de 
gérer une trajectoire comme le fait un contrôleur MMPc. Comme le montre bien la 
figure 3.6, les horizons de temps diminuent jusqu'à l'atteinte de l'avant dernier niveau 
du bas de la pyramide générique de la figure 1.1 où le contrôle régulateur prend le relais 
des MMPc. Ainsi, c'est à chacun des quatre niveaux supérieurs de la pyramide 
générique de la figure 1.1 que peut être associé un MMPC. 
Un fait intéressant lié à la revue de littérature, Sharifi et Zhang [16] ont développé pour 
l' agilité deux méthodologies parallèlement à leur méthodologie principale: la première 
visant à déterminer le niveau d'agilité requis par la compagnie et la seconde visant à 
déterminer son niveau actuel. La comparaison entre ces deux états (agilité requise et 
actuelle) amène la compagnie à diagnostiquer s' il est requis d'être plus agile. Cette 
méthode, par sa démarche comparative, se rapproche de 1'« output feedback » pratiqué 
par les contrôleurs MPC. L'aspect diagnostic qui lui est associé s'approche quant à lui 
du concept d'évolution tel que défini par la stratégie F AÉ. 
3.4 Intégration au Des 
À partir du moment où les concepts de flexibilité et d'agilité peuvent être quantifiés (par 
le biais des équations 3.1 et 3.2), ils doivent être intégrés au DCS. Il en va de même des 
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contrôleurs MMPC qui permettront l' interopérabilité entre les niveaux de production 
ainsi que la capacité d' anticipation et de prédiction de la stratégie F AÉ. 
Le DCS utilisé au CIPP est le système Delta V d'Emerson Process Management. L'outil 
de configuration dans Delta V permet de diviser l'usine en secteurs constitués de boucles 
de contrôle. Un module de contrôle distinct composé de blocs de fonctions est 
généralement associé à chacune des boucles de contrôle. 
Dans le but de conserver la configuration actuelle de l' usine intacte, l' intégration de la 
stratégie FAÉ au DCS demande l'ajout de nouveaux modules de contrôle plutôt que la 
modification de ceux déjà en place. C' est pourquoi, pour chacun des niveaux de 
production, les saturations VS et TS sont définies dans Delta V en utilisant des blocs de 
fonction calcul/logique (bloc de contrôle analogue, nommé « calculation block ») 
additionnels. Le principe est le même en ce qui a trait à la configuration des MMPC de 
niveau supérieur qui est mise en place grâce à des blocs de fonction MPC (bloc de 
contrôle avancé) où de nouvelles variables (correspondant aux variables ppp de niveaux 
supérieurs) sont créées. Ces nouveaux modules, comme c'est aussi le cas des autres 
modules de l' usine, peuvent accéder à tous les paramètres du DCS. Les nouvelles 
variables sont ensuite sélectionnées pour être archivées dans l'historien de DeltaV 
(Continuous Historian) pour compilation et analyse. Les expressions (langage structuré) 
qui composent les blocs «CALC » et en déterminent la (les) valeur( s) de sortie 
(fonctions mathématiques, opérateurs logiques, constantes, références à des paramètres 
ou E/S internes ou externes, etc.) permettent d' implanter les énoncés conditionnels des 
équations 3.1 et 3.2 pour l'évaluation des VS et TS. 
Afin d'éviter tout impact sur les opérations de l'usine pilote pendant les phases de 
conception et d' implantation du présent outil d'optimisation, un logiciel de simulation a 
été utilisé pour « remplacer» la dynamique de procédé de l'usine. Il s'agit du logiciel 
CADSIM Plus™, qui peut communiquer avec DeltaV via un lien OPC (OLE - Object 
Linking and Embedding - for Process Control). Une station « Simulate Pro » de Delta V 
qui contient la base de données complète de l'usine (la configuration est donc identique) 
est aussi utilisée pour faciliter la communication entre CADSIM Plus™ et DeltaV. La 
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figure 3.7 illustre les liens de communication entre CADSIM Plus™, la configuration du 
DCS telle qu'actuellement à l'usine, les blocs « CALC » et MPC et l'historien de 
DeltaV. Étant donné que les systèmes DCS actuels sont dotés d' une configuration et 
d'une architecture relativement ouvertes, l ' équivalent peut possiblement être fait avec un 
système autre que celui de Emerson. 
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Figure 3.7 Liens intra Delta V et avec CADSIM Plus TM 
La figure 3.8 illustre de façon plus détaillée le même concept que la figure 3.7. La 
première colonne de gauche de la figure 3.8 représente les fichiers de simulation 
CADSIM Plus™ des différents niveaux de production d' une entreprise. Les deuxième et 
troisième colonnes de gauche illustrent les modules de contrôle de Delta V, autant ceux 
liés à la configuration actuelle de l'usine (le groupe du bas de la deuxième colonne) que 
ceux liés aux blocs de fonction « cale» et MPC ajoutés à la configuration existante dans 
le cadre du projet (les autres blocs des 2e et 3e colonnes). Tous ces modules de contrôle 
de DeltaV « parlent» avec l'historien, ce qui permet d' archiver les données qui peuvent 
par la suite être compilées et analysées dans le but de proposer un éventuel scénario 
d'évolution. 
Aux deux premières colonnes de gauche de la figure 3.8, les deux niveaux de production 
du bas de la pyramide de la figure 1.1 sont groupés puisqu' ils sont tous deux associés au 
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contrôle régulateur du procédé typiquement opéré par le DCS. Les fichiers CADSIM 
Plus™ associés à ces deux niveaux en sont une simulation dynamique qui remplace 
littéralement le procédé. Lorsque la simulation est fonctionnelle, CADSIM Plus™ envoie 
un(des) signal(aux) via OPC à DeltaV, le(s)quel(s) signal(aux) remplace(nt) les entrées 
provenant normalement des instruments de champ. Le(s) signal(aux) de sortie générées) 
par les modules de contrôle touchés dans DeltaV retourne(nt) ensuite vers CADSIM 
Plus™, fermant ainsi la boucle de la simulation. 
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Chacun des autres fichiers CADSIM Plus™ de la colonne de gauche de la figure 3.8 est 
associé à un niveau de production supérieur. Ces fichiers sont distincts les uns des autres 
pour faciliter l'intégration des différentes échelles de temps. Les fichiers CADSIM 
Plus™ communiquent entre eux par le biais de liens DDE (Dynamic Data Exchange). 
Chacun des fichiers CADSIM Plus™ communique avec un (des) module(s) de contrôle 
MPC de Delta V via OPC. Tel que mentionné plus haut, ces modules composés de blocs 
fonctionnels de contrôle avancé sont ajoutés à la configuration actuelle de l'usine. Ils 
communiquent ensemble ainsi qu'avec le contrôle régulateur de procédé de façon 
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interne dans Delta V. Autant les paramètres des modules MPC que ceux des modules de 
contrôle existants sont disponibles aux blocs fonctionnels « CALC » de VS et TS pour 
l' évaluation des saturations à n' importe lequel des niveaux de production de l'entreprise. 
Toutes ces informations sont aussi disponibles à l'historien DeltaV pour archivage et 
analyse ultérieure. 
Finalement, il peut y avoir de nombreuses façons de représenter VS et TS. Ce pourrait 
être fait par le biais de rapports ou de courbes associées au signal des variables à l' étude. 
Par exemple, sur un graphique, les signaux de VS et TS pourraient être joints à ceux des 
variables principales d'un module de contrôle, ce qui sera fait plus loin. Le 
regroupement sur un même graphique ou dans un rapport de tous les VS et TS d'un 
même secteur d'usine ou autre groupe fonctionnel permettrait d'avoir une image globale 
de la situation et des limitations de ce groupe. 
3.5 Recoupements et évolution 
Lorsque les saturations sont, en quantité ou en qualité, telles qu' elles limitent ou rendent 
impossible l' atteinte de l' objectif global visé, un des rôles de la stratégie FAÉ est de 
faciliter le recoupement et l' analyse des limitations afin qu' il s'en dégage une piste de 
solution évolutive. 
La littérature associée à l' évolution est encore relativement vierge, particulièrement en 
association avec les concepts de flexibilité et d'agilité. Ici, l' évolution est vue comme le 
volet spatiotemporel de la stratégie F AÉ, soit la conséquence de la saturation spatiale 
(manque de flexibilité) et/ou temporelle (manque d'agilité) qui entraîne une analyse des 
actions à prendre face aux variables concernées. 
L' idée générale est de permettre l' accès à une forme d' instantané de tout le système de 
production d'une entreprise en terme de ses VS et TS courants. Si les perturbations 
prévues peuvent être correctement absorbées par l' entreprise, aucun VS ni TS ne sera 
apparent. Si par contre, des VS ou TS se présentent, dépendarnment de leur combinaison 
(VS, TS ou les deux), de leur nature (P, P ou P) et du groupe fonctionnel qu' ils 
composent, le but ultime est de déterminer ce qui stratégiquement pourrait être modifié 
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dans l' entreprise pour assurer l' atteinte des objectifs face à cette perturbation 
particulière. Ceci constitue ce qui est appelé, dans le cadre de la recherche, le scénario 
d'évolution. 
Il n'a pas été possible, faute de temps, de développer la méthodologie détaillée de 
l' évolution. Une stratégie préliminaire est cependant proposée. En effet, considérant le 
nombre élevé de variables présentes dans un système de production réel et la 
représentation hiérarchique adoptée (pyramide générique), une division du problème 
global en plusieurs problèmes de moindre ampleur est proposée. Ainsi, lors de la 
configuration des blocs « CALC » visant à évaluer les saturations sur les variables PPP, 
une première catégorisation pourrait être faite en regroupant ensemble, dans un même 
module de contrôle, les variables composant des groupes fonctionnels. Ce faisant, les 
modules de contrôle ainsi associés à une série de blocs « CALC » pourraient donner une 
première piste de classification pour une possible analyse locale. Certains de ces 
modules de contrôle pourraient ensuite donner place à une analyse de plus haut degré, 
selon le niveau de production auquel sont associées les variables « clés » ayant saturé. 
En d'autres mots, il est possible que toutes les variables ppp des niveaux de production 
inférieurs ne doivent pas faire l'objet d'une évaluation, mais seulement celles ayant un 
impact sur les variables de plus haut niveau, particulièrement celles affectant l'objectif 
global. 
Différentes signatures consistant en différentes combinaisons de VS et TS à différents 
niveaux et sur différentes variables ppp servent de base au recoupement nécessaire à 
l' analyse sous-tendant la proposition du scénario d'évolution approprié. À cet effet, les 
systèmes experts [77] pourraient être mis à contribution. Il est important de noter que 
l' évolution proposée peut se jouer dans une gamme de scénarios variant entre la simple 
modification des paramètres de procédé et la reconfiguration du procédé. La figure 3.9 
offre une représentation de la stratégie de standardisation de l' évolution décrite plus 
haut. 
Quoique la recherche de littérature liée à l'évolution n'ait pas donné de résultats 
probants, Sharifi et Zhang, dans le cadre de leurs travaux [16], ont flirté avec ce concept. 
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En effet, selon eux, après avoir déterminé ses niveaux d'agilité actuel et requis, une 
compagnie devrait : 
1. Détecter, analyser et reconnaître les changements; 
2. Déterminer les aptitudes requises pour maîtriser les changements; 
3. Définir les stratégies requises, si nécessaire ; 
4. Déterminer les pratiques ou initiatives pouvant aider à atteindre les aptitudes 
requises et les intégrer au plan d' action de la compagnie; 
5. Mesurer et évaluer la performance de son agilité; 
6. Effectuer les corrections en fonction de la mesure de performance précédente. 
Cette méthodologie s' approche sensiblement de la démarche d' évolution proposée ici. 
Figure 3.9 Stratégie préliminaire de standardisation de l'évolution 
3.6 Différence entre stratégie FAÉ, SPC, BI et alarmes 
A la lumière de ce qui précède, un questionnement peut se poser sur la différence qu'il 
existe entre la stratégie F AÉ et le contrôle statistique de procédés et les alarmes qui font 
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partie inhérente de tout DCS. Essentiellement, le contrôle statistique de procédés (SPC) 
est un outil visant à garder le procédé sous contrôle et à en réduire la variabilité [78] 
alors que la stratégie F AÉ est un outil qui vise à aider une entreprise à évaluer sa 
capacité à faire face à une perturbation en intégrant ses divers niveaux de production. 
Cependant la stratégie F AÉ ne peut être implantée si le procédé est hors contrôle, 
puisque les saturations vont surgir de partout. Le SPC s' avère donc un outil utile dans la 
détermination des limites de variabilité de l ' agilité. 
La « business intelligence » (BI) s' apparente notamment à la « competitive 
intelligence» (CI) et à la « strategie intelligence » (SI) qui sont quelques unes des 
appellations de concepts synonymes ou à tout le moins similaires de l' intelligence [69]. 
Dans ce contexte, l' intelligence peut être déflnie comme étant les recommandations 
pratiquement applicables résultant d' un processus faisant appel à la planiflcation, la 
cueillette, l'analyse et la communication d ' informations liées à l ' environnement de 
l'entreprise et visant à aider la prise de décision stratégique [69]. Ainsi déflni, il s'agit du 
fondement du processus de prise de décision stratégique. L ' intelligence aide donc une 
entreprise à maintenir et développer des avantages compétitifs distincts en en utilisant 
l' organisation dans sa globalité, ainsi que ses différents réseaux, dans le but de 
développer des perspectives recevables par son environnement (consommateurs, 
compétiteurs, employés, technologie . .. ) [69]. L ' intelligence utilise un processus 
systématique et éthique impliquant la planiflcation, la collecte, l' analyse, la 
communication et la gestion [69] . Ceci rejoint d'une certaine façon la stratégie FAÉ qui 
vise aussi à aider une entreprise à être plus compétitive dans le marché international 
actuel, notamment par l' intégration de tous ses niveaux de production et par l' évaluation 
de ses limitations. En somme, la stratégie F AÉ peut prétendre à proposer une forme 
d ' implantation de l' intelligence qui s ' étende jusqu' aux niveaux opérationnels d' une 
entreprise, plutôt que de demeurer au niveau stratégique. 
Finalement, les VS et TS de la stratégie F AÉ pourraient aisément être conflgurés comme 
des alarmes, mais comme ils sont utilisés pour identifler les limitations d' un procédé 
relativement à une perturbation à venir de son environnement d' affaires, ils ne devraient 
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pas être dédiés aux opérateurs. Cependant, faire ressortir les VS et TS en les configurant 
comme des alarmes est une façon intéressante de les rendre disponibles. 
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Chapitre 4 - Illustration de la méthodologie par un exemple 
L'exemple d'implantation qui fait l'objet du présent chapitre vise à faciliter la 
compréhension de la méthodologie exposée précédemment. La description qui suit est 
d'ordre plutôt technique puisqu'elle vise à offrir un premier aperçu du rôle des logiciels 
utilisés. Le contenu du chapitre actuel et des trois prochains (Simulation: outil logiciel 
CADSIM Plus™, Modélisation et contrôle: outil logiciel DeltaV et Description du 
procédé à l' étude) constitue donc en quelques sortes un chevauchement entre la 
méthodologie et les résultats. 
L'exemple d'implantation porte sur le contrôle de la température à la trémie de 
préchauffage. Relativement à la portion de procédé analysé dans le cadre du présent 
travail, la trémie de préchauffage (et son convoyeur d'alimentation) est référée comme 
étant l'approche immédiate du raffmeur primaire. La figure 4.1 présente le schéma de 
procédé simplifié associé à la boucle de température de la trémie de préchauffage. 
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Figure 4.1 Schéma de procédé de l'exemple d'implantation 
Les copeaux qui entrent dans la trémie proviennent du convoyeur 103-CON-001. Une 
fois dans la trémie, ils sont chauffés grâce à de la vapeur provenant de la chaudière à 
1000 kPag (pression absolue, kPaa). Les copeaux sortent ensuite de la trémie pour être 
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acheminés au lessiveur. Un contrôleur PID (103-TIC-005, le carré avec un cercle à 
l'intérieur) permet de moduler l'ouverture de la valve 103-TIC-005 afm d'atteindre la 
température voulue. Deux niveaux de contrôleurs MPC chapeautent le contrôleur PID. 
Le rôle du logiciel de simulation CADSIM Plus™ est de faire office de procédé réel (en 
remplacement de celui de la figure 4.1). En effet puisqu'il est essentiel, en phase de 
conception et de validation, de ne pas perturber les opérations en cours à l'usine pilote, 
la portion de procédé à l'étude est reproduite grâce à une simulation dynamique. Dans le 
cadre du présent travail, CADSIM Plus™ constitue donc le procédé réel avec sa 
dynamique, lequel communique en continu avec les diverses versions de lui-même 
(fichiers avec extension .dra, chacun correspondant à une échelle de temps différente) et 
avec DeltaV, dans le respect de cès échelles de temps. Tant CADSIM Plus™ que DeltaV 
couvrent les niveaux stratégique, tactique et production de l'entreprise. 
Le logiciel Delta V est un système de contrôle distribué qui assure le calcul des consignes 
d'opération qu' il communique ici en continu à CADSIM Plus™. Dans le cadre du travail, 
le calcul des consignes fait l'objet de deux niveaux: PID et MPC. Le PID obéit à une loi 
de contrôle [75] où c'est le paramétrage adéquat du contrôleur (basé sur la dynamique de 
procédé préalablement identifiée) qui assure l'atteinte de l'objectif. Le PID est utilisé 
pour contrôler une boucle de procédé simple et concret, composé d'une variable 
contrôlée et d'une variable manipulée. 
Le MPC permet le contrôle de procédés plus complexes, composés de plusieurs 
entrées/sorties et/ou soumis à des contraintes et/ou perturbations, ou impliquant des 
variables de plus haut niveau, etc. Le calcul des consignes est effectué par un 
optimisateur à partir de données fournies par un modèle qui permet l'identification du 
procédé en cause. Le MPC de Delta V utilise deux types de modèles pour l' identification 
du procédé: le FIR (Finite Impulse Response) et le ARX (Auto-Regressive with 
eXternal input) [77]. 
Des informations sur le fonctionnement des logiciels CADSIM Plus™ et DeltaV sont 
respectivement élaborées dans les chapitres Simulation: outil logiciel CADSIM Plus™ et 
Modélisation et contrôle : outil logiciel Delta V. 
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4.1 Parallèle entre la pyramide générique et l'exemple 
En premier lieu, il importe de bien asseoir l'exemple sur la représentation du système de 
production qui est élaborée aux chapitres précédents, comme l'illustre la figure 4.2. La 
pyramide représente le procédé réel (en bleu, simulé ici par CADSIM Plus™) des 
niveaux contrôle régulateur, contrôle superviseur et la gestion du site et de l'usine. La 
portion de gauche représente en violet les MPC (optimisateurs et les modèles FIR et 
ARX) qui résident dans DeltaV et en blanc les PID. Les graphiques à droite de la 
pyramide illustrent la cascade des horizons de prédiction en des horizons de contrôle. 
, .. 
Passé Futur 
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• • ___r2 
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Figure 4.2 
103-TIC-005 (%) 
Représentation de l'exemple basée sur la pyramide 
générique de l'entreprise 
Dans le cas présent, le nombre de niveaux de production a été réduit à trois: gestion du 
site et de l'usine, contrôle superviseur et contrôle régulateur/collecte de données et 
action des éléments de contrôle. La perturbation (X2) à laquelle est soumise ce système 
provient de la fluctuation du coût de l'électricité; l'objectif à atteindre (traduit sous 
LENT 
0 
RAPIDE 
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forme de consigne, rz) est le maintien du coût de préchauffage à la trémie. Le MPC du 
niveau supérieur, MPC2, vise donc à maintenir le coût de préchauffage dans la trémie 
(Yz) en manipulant la consommation d' énergie spécifique dans cette dernière (uz). 
L' échelle de temps associée à ce niveau (ôh) est de trois minutes. 
Le MPC du niveau inférieur, MPC1 , reçoit cette série de mouvements de contrôle (uz) 
en tant que point de consigne (rt). Pour maintenir sa prédiction d'énergie spécifique (yI), 
MPCI manipule la température dans la trémie de préchauffage (UI). L'échelle de temps 
associée (Ôtl) est de 30 secondes. 
Finalement, le contrôle régulateur (ici appelé DCS par opposition à MPC), reçoit point 
par point sa valeur de consigne (r) provenant de MPC1 , soit la température de la trémie 
de préchauffage. Afin de suivre la consigne et d' atteindre la température requise dans la 
trémie Cv), le DCS manipule alors l' ouverture de la valve de vapeur 103-TIC-005 (u). 
L'échelle de temps associée à ce niveau (M) est d' une seconde. 
4.2 Variables ppp à l'étude dans l'exemple 
Basé sur la figure 4.2, le tableau 4.1 présente les variables PPP associées à l' exemple de 
la boucle de température. 
Tableau 4.1 Variables ppp associées à boucle de température de la trémie 
de préchauffage 
GESTION DU SITE ET DE L'USINE (MPC2) 
Variables produit Variables procédé Variables production 
· Coût de préchauffage à la trémie (r2 et 
Y2) 
NA NA · Consommation d'énergie spécifique à la trémie de préchauffage (U2) 
· Fluctuation du coût de l'électricité (Xû 
CONTRÔLE SUPERVISEUR (MPC1) 
Variables produit Variables procédé Variables production 
. Température dans la trémie de · Consommation d'énergie spécifique à la 
NA préchauffage (U1) trémie de préchauffage (r1 et Y1) 
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CONTRÔLE RÉGULATEUR 1 COLLECTE DE DONNÉES ET ACTION DES ÉLÉMENTS DE 
CONTRÔLE (DCS) 
Variables produit Variables procédé Variables production 
. Température dans la trémie de 
NA 
préchauffage (r et y) NA 
. Ouverture de la valve de vapeur 103-
TIC-DOS (u) 
La figure 4.3 reprend partiellement la figure 3.8 et offre un résumé des principales 
variables faisant l' objet de communication inter et intra CADSIM Plus™ et Delta V dans 
le cadre de l ' exemple d'implantation. 
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CADSIM Plus ™ 
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1 Rendement...pâte (sur 3 min) 1 
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4.6) 
Consommation 
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1 
1 
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-----------------
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(103 TIC 005_MPC2, voir figure C.1 0) 
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1 
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Module de contrôle (MPC) 
(103_ TIC_005_MPC1, voir figure 4.10) 
: Température (Ul) 
1 
1 
1 
1 
1 Température (r) 
.0. Interne DeitaV 
Module de contrôle (PID) 
(103_TIC_005, voir figure 4.9) 
Figure 4.3 Principales variables associées à l'exemple 
d'implantation faisant l'objet de la communication entre 
CADSIM Plus™ et Delta V 
4.3 Simulation du procédé à l'aide de CADS/M Plus™ 
Le logiciel CADSIM Plus™ permet d'une part de simuler le fonctionnement des 
équipements et instruments de l'usine associés au niveau de production « contrôle 
régulateur/collecte de données et action des éléments de contrôle» (fichier CIPP3.dra). 
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D'autre part, il fournit aux variables de plus haut niveau (contrôle superviseur - fichier 
103TIC005_MPC1.dra et gestion du site et de l' usine - fichier 103TIC005_MPC2.dra) 
la représentation logicielle essentielle à leur traitement dans Delta V. 
4.3.1 Niveau du contrôle régulateur de procédé 
Cette section porte sur la description de la simulation du procédé associée à la trémie de 
préchauffage et décrit le mode de communication entre les fichiers de simulation 
CADSIM Plus™ et entre CADSIM Plus™ et Delta V, lequel permet l' interopérabilité 
entre les niveaux de production. La figure 4.4 montre la portion de simulation de 
CADSIM Plus™ touchant la boucle de température 103-TIC-005 décrite précédemment. 
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Figure 4.4 Page écran de la simulation de la trémie de préchauffage 
dans CADSIM PlusTU - portion de la boucle de 
température 
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La boucle de contrôle régulateur de température, 103-TIC-005, est la boucle DCS de la 
figure 4.2. Les communications DDE entre les fichiers de simulation CADSIM Plus™ 
(CIPP3.dra), MPC1 (l03TIC005_MPC1.dra) et MPC2 (103TIC005_MPC2.dra) et OPC 
entre les fichiers CADSIM Plus™ et Delta V sont représentées aux figures 4.4 et 4.5 sous 
forme d' encadrés dont le nom indique la fonction: DDECLIENT (lien avec 
1 03TIC005_MPCl.dra), DDECLIENTI (lien avec 103TIC005_MPC2) et 
OPC _103 _TIC _ 005 (lien avec Delta V). 
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Figure 4.5 Page écran de la simulation de la trémie de préchauffage 
dans CADSIM PlusTU - portion des totalisateurs 
Tel qu'illustré à la figure 4.2, l' échelle de temps est différente entre les trois niveaux de 
production associés à l'exemple et c'est pourquoi un fichier de simulation distinct est lié 
à chacun de ces niveaux. Cette différence dans les échelles de temps est concrétisée dans 
les fichiers CADSIM Plus™ grâce à la conception d'un module totalisateur. Ce module 
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permet de totaliser, pendant une période définie (30 secondes ou trois minutes) une 
variable ppp qui doit être acheminée à un fichier de simulation de niveau supérieur. Ce 
dernier reçoit donc des valeurs à une fréquence fixée par son intervalle de temps et 
génère des résultats à cette même fréquence. La figure 4.5 montre deux totalisateurs. Le 
totalisateur de quantité de copeaux par exemple permet de faire la sommation des 
valeurs de débit de copeaux calculées par la simulation pendant trente secondes. La 
sommation est ensuite dirigée vers le fichier 103TIC005_MPCl.dra qui utilise cette 
variable dans ses calculs. Le fonctionnement du module totalisateur est détaillé à la 
section 5.3 Totalisateurs. 
Afm de fixer le taux d'exécution d'un fichier, CADSIM Plus™ possède un paramètre 
appelé « Time step ». Dans tous les fichiers utilisés ici, ce paramètre est fixé à une 
seconde. Un autre paramètre, le « Percentage of real time » permet de modifier la vitesse 
d'exécution de la simulation, tout en conservant la valeur du « time step », soit en 
l'accélérant ou en la ralentissant. Cette fonctionnalité ne sera pas utilisée pour la 
recherche puisque le but est d'implanter en temps réelles deux niveaux de MPC. 
4.3.2 Niveau du contrôle superviseur 
Les variables gérées par le niveau MPCI (et MPC2, section suivante) sont de plus haut 
niveau que celle associées au procédé simulé de la section précédente. En effet, ces 
variables ppp ne peuvent généralement pas être enregistrées et traitées comme celles du 
niveau régulateur puisqu'elles expriment des concepts pouvant être notamment issus de 
calculs et qui ne se mesurent donc pas directement. Ceci donne aux fichiers CADSIM 
Plus™ associés une allure différente où la représentation physique d'équipements ou 
d' instruments n'est pas nécessaire. La communication se fait de la même façon que 
précédemment. La figure 4.6 représente la page écran du fichier de simulation 
1 03TIC005_MPCl.dra associée au niveau superviseur. 
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Figure 4.6 Page écran de la simulation du niveau superviseur 
(MPCl) dans CADSIM PlusTU 
4.3.3 Niveau de la gestion du site et de l'usine 
La figure 4.7 montre la page écran de la simulation associée au MPC du ruveau 
supérieur, ici gestion du site et de l'usine (MPC2). 
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Figure 4.7 Page écran de la simulation du niveau gestion du site et 
de l'usine (MPC2) dans CADSIM Plus™ 
4.4 Boucles de contrôle DeltaV 
20:11 
Sat<rday 
Dans Delta V, la configuration s'effectue à l' aide d'une application nommée Control 
Studio . Les prochaines sections en font une description limitée aux points nécessaires à 
la compréhension de l' implantation de la méthodologie. C'est par le biais de Delta V que 
s'effectue le contrôle régulateur du procédé, comme à l'usine pilote. C'est aussi dans 
Delta V que résident les contrôleurs MPC nécessaires à l'implantation du contrôle avancé 
et de la stratégie F AÉ. Le chapitre Modélisation et contrôle : outil logiciel Delta V traite 
de certains aspects techniques de Delta V. 
La figure 4.8 représente l'écran d'opération associé à la boucle de température de la 
trémie de préchauffage de l' application DeltaV Operate. La portion de la page écran 
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mIse à profit dans le cadre de l'exemple consiste en la boucle de température 
103 TIC 005 et la valve associée. 
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Figure 4.8 Page écran d'opération de la trémie de préchauffage 
dans Delta V 
4.4.1 Niveau du contrôle régulateur de procédé 
La figure 4.9 montre la page écran associée à la configuration de la boucle de contrôle 
103-TIC-005 dans Control Studio. Il s'agit, à quelques modifications mineures près, de 
la même configuration que celle actuellement en vigueur au CIPP. Au CIPP, l' entrée IN 
du bloc PIDI reçoit un signal de température provenant d'une sonde de température via 
un bloc AI (<< Analog Input »). La configuration de la station Simulate Pro est 
légèrement modifiée afin que le bloc AI reçoive ce signal de température non pas d'un 
instrument de champs, mais du logiciel CADSIM Plus™. De la même façon, le signal de 
sortie du bloc PID l , qui passe par un bloc AO (( Analog Output»), n'est pas dirigé vers 
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la valve réelle 103-TIC-005 maiS est plutôt retourné vers la valve virtuelle dans 
CADSIM Plus™. 
Le bloc PID 1 constitue donc la composante principale de la boucle de contrôle. Un clic 
sur ce bloc permet d'accéder à tous les paramètres qui y sont associés, soit les 
paramètres d'alarmes (<< alarm »), de réglage (<< tuning »), d'opération (<< operating ») et 
d'entrées/sorties (<< lIO ») (voir la fenêtre de gauche de la figure 4.9). C'est à ce niveau 
que sont entrés notamment les paramètres de réglage du contrôleur tirés de la dynamique 
du procédé. 
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Figure 4.9 Page écran de la configuration du module de contrôle du 
PID l03-TIC-005 dans Delta V 
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4.4.2 Niveau du contrôle superviseur 
La figure 4.10 montre la page écran de la configuration, dans Control Studio, du module 
associé au premier niveau de MPC de l' exemple de la boucle de température. Le bloc 
MPC-Pro constitue l' élément principal de ce module. Le module reçoit par le biais du 
bloc AIl le signal de consommation d'énergie spécifique (Yl ou PRO_OUTI dans 
DeltaV) qui provient du fichier l03TIC005_MPCl.dra de CADSIM Plus™ (se référer à 
la figure 4.3). Le bloc MPC-PRO prend action sur la température (UI, PRO_INI 
« browsé » à l'intérieur du bloc) qui est en fait le point de consigne (SP) du bloc PIDI 
du module de contrôle l03_TIC_005 (voir la figure 4.9). 
File Edl Vie" On-hJDebu<l Tods Graphies _ Hoip 
ù ~ w , 1 101 )6 J 1 1 [1oii%3 1 ...- /+ lli -ti I IQ 1)- 1 
~, tI ~? 1 
> 
- . - : -11 -:.: ~ 1.- 119 1 
FI .. edby. ~~~ ~~~~~ Prerrief niveau de frItlC reietif il la trénie de préchllUffage • cortnx de rénefgie spécifique liés à la consorM'lCltioo de VapetA') :J 
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9 -1<) de CSPk.I$, 1iCtier 
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STOEV 0 AIorm Word I ~Pa" ... eter l linitv ..... 1 EnaI>Ie 1_ 1 Prir:riy 1 Vi "",ometOf %1'2 
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VAR.DX 99.93 
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Figure 4.10 Page écran de la configuration du module de contrôle 
103 TIC 005 MPCI dans DeltaV 
- - -
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4.4.2.1 Détermination du modèle 
Tel que décrit à la section 3.3 , les MMPC font utilisation d'un modèle de prédiction 
qu' il faut établir. La détermination des modèles associés aux blocs MPC de DeltaV 
s' effectue grâce à l' application Predict Pro. Une fois le modèle généré par Predict Pro, 
il est chargé (généré) dans le bloc MPC-Pro , ce qui permet à ce dernier d'accomplir ses 
fonctions d'optimisation et de modélisation. La figure 4.11 présente le tracé de la 
variable contrôlée généré par le modèle relativement au tracé « réel » de la variable 
contrôlée (données utilisées pour générer le modèle). La figure 4.12 montre par ailleurs 
le modèle de la variation de la variable contrôlée ( énergie spécifique) face à une 
perturbation de la variable manipulée (température). Au bas de la figure sont affichés les 
paramètres qui caractérisent la réponse d'énergie spécifique du procédé face à cette 
perturbation de température. Le même type de tracé peut aussi être obtenu pour une 
contrainte. 
1"" Cortrol H onsIJairt :::J I. ~ g ... ~ " ~ « < >>> >1 1 Li l <> >< Il,,.. fi ~ fil It? 1 
1_ Icortent. of 'Control &Constraont' 
103_TlCJ lO5_P'PCI/r'PC-I'ROI ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ J;; Test~ ;= 
a Trend~ 
~-Iii ModeI2O 1 00109 151020 
aB ModeI2OI00116 17+157 
"" Cortrol &Constrairt 
I!J ~ MaripoJatod & 0istU'bance 
# ControlerSet\c> 
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r. Vooi)I Uq Originel Daia 
·-~- I ·- l yt. S~ r AduoI vs. f'Iodictod r Eng. Uri 
o N .... 
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S ed EuOl 
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.. 
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-Prodicled 
Figure 4.11 Page écran 1 du modèle associé à MPCI dans Delta V 
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Figure 4.12 Page écran 2 du modèle associé à MPCI dans Delta V 
4.4.3 Niveau de la gestion du site et de l'usine 
Le principe est le même pour le deuxième niveau de MPC, tant pour la configuration 
que pour la modélisation, à l'exception du fait que le bloc MPC-Pro du niveau supérieur 
cascade la consigne au paramètre RCAS _IN du bloc MPC-Pro du niveau inférieur, 
4.5 Mode de quantification et identification des VS et TS 
Lorsque les modèles sont chargés dans les contrôleurs, il est possible de démarrer les 
fichiers de simulation, de mettre les contrôleurs MPC en mode automatique (ou 
Remonte Cascade) et d'observer le comportement du système lors de fluctuations de la 
perturbation globale (coût d'électricité). C'est ici que s'insère l'évaluation de la 
flexibilité et de l'agilité des boucles DCS, MPCI et MPC2 de l'exemple à l' étude. 
L'intégration et la quantification des concepts de flexibilité et d' agilité dans le DCS sont 
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possibles grâce aux énoncés des équations 3.1 et 3.2. Ces énoncés ont été développés par 
le biais de blocs CALC pour être intégrés au DCS. Ils font l'objet de modules distincts, 
un pour la flexibilité (VS) et un pour l'agilité (TS) et ce, pour chacune des boucles de 
contrôle du procédé à l'étude. Le suivi des saturations sur le temps et sur la valeur se fait 
en temps réel par le biais de l'application Process History View de Delta V où les tracés 
des variables peuvent être visualisés. Toutes les variables générées par les blocs de 
fonction de Delta V pouvant être archivées, l' observation et l' analyse des VS et TS 
peuvent aussi se faire par le biais d'autres logiciels de traitement de données tel Excel. 
Le calcul effectué par les blocs CALC permet de retourner une valeur de 0 ou l , selon 
qu' il y a respectivement absence ou présence de saturation. Les figures 4.13 et 4.14 
montrent la programmation commentée associée à l'évaluation de la flexibilité et de 
l' agilité afin d'en fournir une référence exacte. Dans le cas de la flexibilité, une limite 
basse et une limite haute sont fixées pour chacune des variables ppp de la boucle de 
contrôle, soit les variables contrôlées, manipulées, les points de consigne et les 
contraintes. Dans le cas de l'agilité, seulement la variable contrôlée est suivie et c'est le 
TSS et la tolérance qui sont fixés. La programmation des TS est plus complexe 
puisqu'elle inclus un compteur lié au TSS qui, suite à un changement de point de 
consigne, est remis à zéro pour laisser au procédé le temps d'atteindre son état stable 
avant d'évaluer s' il manque ou non d'agilité. 
La figure 4.13 montre la programmation du module de contrôle de l' évaluation de la 
flexibilité des variables de la boucle de contrôle de température. Le bloc CALC 
(VALUE_SATURATION) de la figure 4.13 présente dix sorties (OUT) dont la valeur 
réfère à l' expression (langage structuré) entrée dans le bloc. Ainsi, lorsque la variable à 
l'étude présente un manque de flexibilité, la sortie qui lui est associée retourne un 1 
(<< TRUE ») alors qu'elle retourne un 0 (<< FALSE ») dans le cas où la variable est 
flexible. Parmi les dix sorties, les trois premières sont directement associées aux VS : 
OUTl est la flexibilité associée au point de consigne, OUT2 est celle associée à la 
variable contrôlée et OUT3 est la flexibilité de la variable manipulée. 
-
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B"'[U""5I< 
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~ .!..l 
for ~I press Ft 
Star'i J ""I~ 
111-::J 1 r ,.+ 
Itq 
1 
D D 
CAlC 
VALUE_SATLfiATlON [J 
OUTI J 0 
OUll J 0 
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• VALUE_SATURATION EKpresslDn 
Expreuion: 
1 ~ REl! IJ~t..ermlnatlon d'un manque de flexibilité (Va.lue Saturatio '" 
2 ; REM l.a ilexibillté e~t a~.sociée aux limir ..e.s phy.slques de.s équ-3; 
~ SP :- '1/ 103 TIC 00S/ PID1/ SP.CV' ; 
5: PV :- '11 103-TIC-00S/ PID1 / PV.CV' ; 
6: OUTPUT :- ' l ï103=TIC_OOS/PID1/0UT.CV' ; 
a : UPPI:R LI!lIT SP :- 100; RH!. Limite.s pour SP, ici en deqC 
91 LOVER=LI!IIT=SP :- BD; 
10! UPPER_LIPIIT_PV :- 100; REl'!: Limite.s pour PV, ici en degC 
11; LOVER LI!lIT PV :- 0; 
1 21 UPPER=LI!I:IT=OUT :- 100; RErl Limne!l pour OUT, ici en !os 
13' LOVER_LI!IIT_OUT : - 0; 
14 
lS If SP >- UPPER LIKIT SP OR SP <- LOVER LU!IT SP 
16! THEN 'OUTt . CV' :: TRUE; REa NON flexible (pr;Sence- d'un VS) 
17; ELSE 'OUTi. CV ' :- FALSE ; REM flex~bll! (pa~ dl! !Caturation) 
18! ENDlr ; 
19: 
20' If PV >- UPPER LIKIT PV OR PV <- LOVER LIIlIT PV 
2 1 THEN 'OUT2 .CV ' := TRUE; REE NON flexJ.blf! (pr~sence-d ' un VS) 
22 · ELSE 'OUTZ . CV' :- FALSE ; REM flexl.ble (p~ de saturatlon) 
23' END If ; 
2 ~ 
25: IF OUTPUT >- UPPER LIKIT OUT OR OUTPUT <- LOVER LIKIT OUT 
26! THEN 'OUT3.CV' :- T~U!: ; RtE NON t.ll!x1ble (presenël! d ' u; VS) 
27: ELSE 'OUT3 . CV' :- rALSE ; REM t.ll!Xlbll! (pa~ dl! !Caturation) 
2S! ENDlr ; 
29: 
J l!<\ Expior'nQOebv l mOebvOpora· .. 1 ~S CAOSIMPI .. ··I ~ 104_RAF_oou · 1 !~p03_nc_oos·· · 1I~2u ~ . 0 ~ 11:31 • -@ oXEMPlE.doc .. ·1 J z, !.iOli 5<Jndoy 
Figure 4.13 Page écran de la configuration associée au calcul de la 
flexibilité (VS) de la boucle de température dans Delta V 
La configuration des TS est aussi faite dans des modules distincts pour chacune des 
boucles de contrôle, à l'aide de blocs CALC. La figure 4.14 montre le module de 
contrôle de l'évaluation de l'agilité de la boucle de température 103-TIC-005 à l'étude. 
De la même façon que précédemment, un manque d'agilité fait retourner à OUTI un 1 
alors que lorsque la variable contrôlée est agile, OUTI retourne un O. Les autres 
paramètres de sortie permettent de faciliter le suivi du processus d'évaluation du bloc 
CALC. 
I JiEI!. DETIRPlINATICtJ D'UN BANQUE D'AGILITE (TIrll SATURATION) 
., SP ,- ' 1/ 103 TIC 00S / PID1/ SP, CV ' , 
5: PV :- '// 103-TIC-OOS / PIDl /PV. CV ' ; 
6: OF r SET ,- ab. (' ïll03_TIC_ 00S/P I D1/ SP . CV ' - '11 103_TIC_005 / PID1/PV , CV ' I: 
RDI Le:~ paramet.re:~ TOLERANCE, ERJl, SCAN_lUTE e:t. TSS dOlve:nt. êt.re: ~v&lu~s pour chaque: 
9: RE! boucle de: cont.rOle: 
10 
Il TOLERANC E ;- 1; REJ! PlarQ'e: d'e:rre:ur UlSOLU[ (varlabilit.~ en unit.~s d' ing~nie:rie:, ici oC) 
12' REPI coll!rl!l! sucour du point de: conslgne: (SP) 
13 ERR : - O. OOS; 
,. SCAN_lUTE 
~El! Sensl..bilit~ RELATIVE visant. a dé:t.erhl1ner ~'ll Y a eu changement de SP 
1; REl! (secondes - le bloc est scanné à t.ous les SCAN lUTE secondes), 
15 
16 
17 
REl! propriét~ du bloc (P ROP ERTIES/ Ey.tCUTION ) , Plus-la boucle a un long TSS, 
REIS plus SCAN_RATE devrait ~tre I!leve a:t:ln que l'intervalle entre les tlags 
RE}! soit plus grand 
18- TSS :- 246 / SCAN RATE; REl'! (secondes) Titoe to Steady State - 4*Tau + d~lai, divlSé 
19 - RER par SCAN_RATE pour le conserver il sa vraie valeur 
20: 
25 If abs «P_SP - SP)/!P) <- ERR RIft 51 le p01nc de cons lOtie est. st.a1:Jle, peut. évaluer 
26 RIPI Sl contr6lée esc soile ou non 
27 THDI 
28; If SCAN >- 0 AND SCAN < (YS!) RE" Si le syst.eme n' ft pas encore st.celnt. son TSS 
29: THEN 'OUT1 . CV ' : - r AL S E; RIPI On ne cont.rôle p~ l' aÇtll1 t.é avanc 4 11 Tau après chanQement 
30: Rt" de point de: consigne 
31: FLAG ;- fALS! ; REM On veut. garder une trace de: la sat.uratlon pour chaque scan 
32, ELS E RE}{ 51 par cont.re le ~ys~eme a a~t.eint/dépa.s~é eon TSS 
33) Ir OrFSET > TOLERlNCE PER E:~ ~l l' eear~ ent.re SP e~ PV eet plu~ grande que la variMlllte 
34' THOl FLl.G :- TRUE ; REPl J.lore II y a pr~sence de "tune saturat1on" donc non-ag1le (-1) 
35: [ LS! FLAG : - FALS E; RE" Slnon, absence de "tlme saturatlon" donc aÇflle (-0) 
36: ENDIr ; 
37: PE" Apre~ .li 1t Tau, on calcule 16 moyenne d' aglllte (valeur encre 0 et 1) qUI est: 
38; REPi CO~Clcuee de l'add:ltlOn des valf!ur df!~ flaQ5 dl.vl.~e~ par If! nonbre de 5cans: 
39' PRIVIOUS_SUII :- SUft; RE" On aS:!!!lqne a PRIVIOUS_SU}! la valeur de SUM 1Û1D de garder 
40 PEn celle-Cl en nJl!roou:e avant d'en changer la valeur 
41 sn :- PRlVIOUS sn + FLAG; PEn La nouvelle valeur de SU" lnclu ce lle du tlag en vlgueur 
42: AVI R.LGE : - SUII ï (SCJ.N - (TSS); REl'! On calcule la moyenne ba~ée sur le nozmre de 
43: RE}! 5cans depui!! l' atteince du TSS atin de savoir 51 
44 REft tend vers l' aQ'l.l it.~ ou la non aqi11t.~ 
45' CURRENT_FLAG :- Ro mm (J.Vl:RAGE) ; REJ! On ~SllJne à CURPENT_fLAG la va leur arrondle de 
46: REl'! la moyenne atlu d'avou 0 ou 1 
47; If (CURRENT]LAC - TRUEl AND (PAST FUC - TRUEl AND (PAST PREVIons FLAC - TRUl I 
48, THEN 'OUT I . CV' TRU! ; Rf:ft Trol!l- tlaqs sUCCeS!llte de dépas~eme nt - dU Off2ET :unpllquent 
.q9: R[" Tune sat.uratlon (non agile) 
50 ELS t 'OUT1. CV ' :- fUS E; 
51' ENDtr ; 
52: [ND Ir ; 
54; Ir SCAN - TSS· 1 RE!'!: Apres l' ~qulvalent en temps de 4 fOle le TSS, on remet SCAN 
55i REl! et SUM a "~ero" pour t!:vlter tendance lourde de la moyenne 
56: THEN SCJ.N :- 'TSS; REH On ~e po:ntlonne apr~s la llmlte des 4 t Tau 
57 SUII : - 0; REH On remet la somne: a ::ero 
58 ELS E 
59 END IF ; 
60 
61 ELSt 
62 'OUT1. CV' F ALBE ; REH Si erreur entre P _ SP et SP pluS gral,de que ERR 8lors c' esc que 
63 REM le point de conslgne est en cours de rnodlticacion et on act.end 
64 REft avant d 'évaluer l'ag1l1te 
65 SC.lN : - 0 ; 
66 SUI!. 0; 
67 
66' ENDIf ; 
69 
70 SCAN ;- SCJ.N + 1; RUI On lncrémence la valeur de SCAN 
SP; RIK On ~~igne èl P_SP la valeur actuelle de SP a1'ln de pOUVOlr les comparer 
73' REM au prochaln ~can 
74 
75 'oun . cv' :- PAST_P REVIOUS_FLlG; 
76 'oun . cv' :- PJ.ST TL J.G; 
77 'OUTi. CV' :- CURRiNT]UC: 
REP! Pour que OUT1. CV ~Olt TRUE ( 1 ) donc pre~ence de TS 
REJ!! ces tC01S 1'Iao!! dOlveut ê:ue a TRUE (1); Slnon 
RE!1 OUT1. CV est r ALSE (0), non sature ~ur le temp~ 
78 'OUTS . CV' :- F LAG; REM Entre dans le calcul de SUJI!: 
79 'OUT6. CV' : - sn ; Rl:K SOntnl! des !laqs depuis le dernler resec de SCAN 
80 'oun . CV' : - SeiN; RE" Inclu le TSS 
81: 'OUT8 .CV' : - .l.VER1GE ; REM -SUlV(SCAN-TSSl 
82' 'OUT9 . CV' : - OFFSET; REP! -ab~(SP-PV) 
83 'OUT10.CV' : - TOLERANCE: REPI Varlablllce absolue peullse 
Figure 4.14 Page écran de la configuration associée au calcul de 
l'agilité (TS) de la boucle de température dans Delta V 
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La figure 4.15 montre la représentation graphique des VS et TS associés à la boucle de 
température. Ces données sont archivées par l' historien DeltaV et disponibles pour la 
compilation et l'analyse. 
1 
;;-ProceS5 History Vlew [Bouclel03T1COOS_V5.phve] Rl'J' 13 
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7 ·3 
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Parameler Reference Descrl~r ~ Value J 
1 03T1C005I1PC2_ VSNALUE_SATVRAnONlOUT2.CV VS sur PV (co<*6léo) de 103-nC·005_MPC2 (coût d'énergie de préchlullage; 0 i 0.035711kg plia) 0.00 
1 OmCOO5IIPC2_ VSNALUE_SATURATIONIOvn.CV VS sur OUT (mlnlpu".) d. 103-nC-005_IIPC2 (énorgle spicnlque d. préchoutrag.; 816 i 11151rJ11<g cop.oUl() 1.00 
103T1COO5MPC1_VSNALUE_SATURATIONIOUT2.CV VS sur PV (contr6lé.) de 103-nC·005_IIPCl (énorgl. spécllque de Plécho"'ag.; 0 • 2500 kJIIcg copeaUl() 0.00 
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Figure 4.15 Représentation graphique des VS et TS associés à la 
boucle de température dans Delta V 
Les modules de contrôle des VS et TS des boucles MPC 1 et MPC2 sont similaires. 
Aucune analyse des résultats n'est effectuée dans le cadre du présent chapitre puisque le 
but était d'illustrer le mode d' implantation de la stratégie FAÉ à l' aide d'un exemple, ce 
qui a été fait. 
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Chapitre 5 - Simulation: outil logiciel CADSIM Plus™ 
Le présent chapitre et le suivant visent respectivement à détailler le fonctionnement et 
l'utilisation qui est faite des logiciels CADSIM Plus ™ et DeltaV afm d' assurer la 
transparence du travail. 
Dans le cadre du projet, il importait de pouvoir travailler à l' implantation de la stratégie 
FAÉ sans affecter les opérations du CIPP. C' est pourquoi le procédé à l' étude a été 
transporté dans un logiciel de simulation, la flexibilité de Delta V permettant la 
communication avec un tel logiciel plutôt qu' avec le « hardware » habituel (instruments 
de champs, contrôleurs, etc.). Le choix s'est arrêté sur CADSIM Plus™ qui est un 
logiciel de simulation dynamique qui permet à la fois d'équilibrer les diagrammes de 
procédé et d'en représenter les conditions dynamiques. Les principales raisons motivant 
ce choix sont l' architecture ouverte et la facilité d'utilisation de CADSIM Plus™ ainsi 
que le fait qu' il soit déjà connu des utilisateurs actuels. 
Aussi, dans le cas de la simulation de procédé relative à un niveau supérieur, et qui 
implique donc nécessairement un MPC, la simulation ne remplace pas le procédé mais 
fait office de procédé. En effet, il ne s'agit pas ici de remplacer les signaux existant entre 
Delta V et les équipements de champs, mais bien de créer un lieu logiciel où ces 
signaux peuvent être consignés afin de permettre l'implantation de la stratégie F AÉ. 
5.1 Implantation d'une simulation 
CADSIM Plus™ offre plusieurs librairies (standard, réconciliation de données 
dynamique, fibres, hydrocarbures, OPC, puissance) chacune composée de nombreux 
modules de procédé prédéfmis (ex.: laveurs, épaississeurs, raffineurs, addition, 
soustraction, etc.), à l' image des équipements qu'on retrouve en usine, qui facilitent et 
rendent plus rapide l' implantation de la simulation. Certains de ces modules ont été 
utilisés dans la conception des fichiers de simulation (CIPP3 .dra, 
103TIC005_MPCl.dra, 103TIC005_MPC2.dra, 104RAFOOI MPCl.dra et 
1 04RAFOO 1_ MPC2.dra). 
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Il existe deux grandes catégories d'éléments dans CADSIM Plus™ : les éléments 
« procédé » et les éléments « non procédé ». Il existe aussi deux modes « d'opération » 
du logiciel: le mode dessin et le mode simulation. Le mode dessin permet de mettre en 
place tous les modules et les différents autres éléments « procédé » à simuler. Lors du 
passage au mode simulation, le logiciel demande à ce que soient spécifiés tous les 
paramètres associés aux différents modules et autres éléments « procédé » du fichier. 
Une fois la spécification complétée, la simulation peut être exécutée (mode simulation). 
Les spécifications sont les nombreux icônes bleus attachés aux composantes du dessin 
(icônes semblables à des pointes de tarte, losanges et triangles surmontés d'un rectangle 
- ou l' inverse). Certains de ces icônes sont joints par un pointillé ; c'est le cas lorsque 
deux ou plusieurs éléments « procédé » sont liés par une relation fonctionnelle. Le 
rectangle surmonté d'un triangle constitue alors la variable indépendante et le rectangle 
surmonté d'un losange la variable dépendante. 
L'ordre d'exécution des différentes composantes d'un fichier CADSIM Plus™ 
s' incrémente à mesure des ajouts qui y sont effectués. Il est important, de façon régulière 
pendant le processus de mise en place de la simulation, de modifier l'ordre d'exécution 
pour qu'il suive l'ordre logique « d'écoulement » du procédé plutôt que sa chronologie 
de conception. 
C'est l'utilisateur qui détermine le « time step » ou échelle de temps de la simulation (~t, 
se référer à la figure 4.2), c'est-à-dire la période de calcul. L'utilisateur peut aussi 
accélérer ou ralentir au besoin la vitesse d'exécution (<< speed ») de la simulation, ce qui 
ne touche pas l' échelle de temps de la simulation. 
5.2 Dynamique de premier ordre 
Des modules « premier ordre» ont été ajoutés à chacune des boucles de contrôle afm 
d'obtenir pour les variables contrôlées des tracés dont la dynamique n' est pas 
instantanée (par défaut, la dynamique de CADSIM Plus™ est instantanée), ce qui est 
beaucoup plus représentatif de la réalité. Le premier ordre a été choisi parce que de 
nombreux procédés industriels (comme c'est le cas de celui à l'étude ici) présentent ce 
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type de dynamique. Un délai a aussi été ajouté dans le cas de la boucle de température 
de la trémie de préchauffage puisque la variation de température consécutive à la 
variation de l'ouverture de la valve de vapeur ne se fait pas sentir instantanément. 
5.3 Totalisateurs 
Les totalisateurs comme celui montré à la figure 5.1 sont des modules composites qui 
ont été conçus dans le cadre du projet et qui ont pour fonction de permettre aux 
différents fichiers de CADSIM Plus™ de communiquer en respectant l ' échelle de temps 
qui leur est propre. Un totalisateur effectue la sommation des valeurs d'une certaine 
variable en respect avec l' échelle de temps de la simulation (par exemple, la totalisation 
s' effectue à chaque seconde si le « time step » de la simulation de base - celle à partir de 
où la totalisation s' effectue - est d'une seconde). La durée de la totalisation est fonction 
de l' échelle de temps de la simulation vers laquelle est envoyée la valeur totalisée (par 
exemple, la totalisation s' effectue pendant une minute si le « time step » de la simulation 
cible - celle qui reçoit la valeur totalisée - est d'une heure). À noter que pour les 
variables qui sont des flux, comme le débit de copeaux ou la puissance, la totalisation 
présente un résultat non significatif. La valeur totalisée est alors divisée par l' échelle de 
temps de la simulation cible pour donner une valeur moyenne plus représentative (voir la 
section 5.4 plus bas pour plus de détails). Les valeurs totalisées sont communiquées 
entre les fichiers CADSIM Plus™ par le biais de liens DDE. 
Le module totalisateur créé dans le cadre du projet est constitué de plusieurs modules 
prédéfinis de CADSIM Plus™. Ainsi, le signal à totaliser entre dans un module 
« Intégrateur d'Euler » de CADSIM Plus TM. Celui-ci intègre son signal d' entrée dans le 
temps. Afm d' intégrer sur un temps défmi et d'être en mesure d'avoir comme sortie un 
signal totalisé (et non en cours de totalisation) quelques autres modules de la librairie 
standard de CADSIM Plus™ ont été ajoutés à l' intégrateur d'Euler. 
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Figure 5.1 Page écran d'un totalisateur de CADSIM Plus™ conçu 
dans le cadre du projet 
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Un premier module « Pulse » génère un signal dont la valeur oscille entre 0 pour la 
période déflnie par le paramètre « OffTime » du module « Pulse » et 1 pour la période 
déflnie par le paramètre « InTime » de ce même module. Ceci a pour but de générer 
pour le module « Delay » un passage de 1 à 0 (un « falling edge ») à un intervalle de 
temps précis (à chaque minute par exemple). Lors du passage de la valeur de son signal 
d'entrée de 1 à 0, « Delay» flxe la valeur de son signal de sortie à 1 pour la période de 
temps flxée par son paramètre « OnTime ». Ceci a pour but de faire que le module 
« Rold » laisse passer, pendant l' intervalle qui sera spéciflée pour « OnTime » de 
« Delay», la valeur totalisée par l' intégrateur d'Euler pendant la période déflnie par le 
« falling edge ». Cette valeur est soustraite de la valeur totalisée par l' intégrateur 
d'Euler. Puisque le module « Pulse » commence sa génération de signal avec son 
« OffTime », donc une valeur de 0, le « falling edge» se présente après que la période 
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complète (( OffTime» + « OnTime ») se soit écoulée. Le signal que laisse passer 
« Hold » a donc une période de retard avec celui duquel il est soustrait. Le résultat de la 
soustraction constitue ainsi la totalisation de l' intégrateur d'Euler avec une remise à 0 à 
la [m de chaque période, laquelle marque le début d'une nouvelle période de totalisation. 
Le même principe (de « Pulse » à « Hold ») a été reproduit. Ceci a pour but de laisser 
passer le signal de totalisation périodique d' Euler à la [m de la totalisation, lorsque cette 
dernière atteint sa valeur maximale. C'est ce qui assure que le signal de sortie donne 
toujours la valeur totalisée et non en cours de totalisation. Le module « Lag » insère un 
très léger décalage du premier « Pulse» mentionnée sur le deuxième afin que le 
deuxième « Hold » laisse passer son signal juste avant que la totalisation périodique ne 
se remette à zéro. 
5.4 Échelles de temps 
L'échelle de temps des fichiers de simulation du fichier CIPP3.dra est d'une seconde 
(~t = 1 s = 0,0167 min). Comme les débits de la simulation sont exprimés par minute 
(l 'unité de base de CADS1M Plus™, ex.: kg/min), ceci peut porter à confusion 
relativement aux totalisateurs. En effet, si on intègre pendant une minute le débit de 
copeaux exprimé en kg/min, mais compilé à toutes les secondes par CADS1M Plus™, on 
obtient la quantité de copeaux (en kg) procédée par les équipements pendant une minute. 
En effet, l'intégrateur d' Euler intègre le débit relativement à son ~t selon l'équation 5.1 
suivante: 
1" = 1"_1 + (Entrée" x M) Éq.5.1 
où Entrée est la valeur du signal qui entre dans le module d'Euler. Au bout d'une minute 
le total est le suivant (en considérant que le débit de copeaux est stable à 0,50 kg/min) : 
60 x (0,50kg/min xO,0167 min) = 0,50 kg . Si on veut par ailleurs utiliser le totalisateur 
pour effectuer une moyenne sur une minute de la consommation d'énergie (kJ/s), le 
calcul est le suivant (en supposant que la consommation est stable à 450 kJ/min) : 
60 x (450kJ/min x 0,0167 min) = 7,5 kJ/s . 
60s 
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5.5 Communication interne 
Tel que déjà mentionné, la communication entre les fichiers de CADSIM Plus™ 
s'effectue par le biais de liens DDE représentés par des encadrés de type 
« DDECLIENT » et « DDEIN ». 
5.6 Communication avec DeltaV 
Même si CADSIM Plus™ possède les fonctionnalités nécessaires pour simuler les 
contrôleurs, ces derniers sont localisés dans Delta V. Ceci de façon à reproduire le plus 
fidèlement possible la situation qui prévaut en usine. Donc typiquement, pour une 
boucle de contrôle, CADSIM Plus™ envoie à DeltaV la valeur de procédé (<< process 
value », valeur de la variable à contrôler) et reçoit de celui-ci la directive associée à la 
variable manipulée (<< output » du contrôleur). La communication entre les deux 
logiciels s'effectue par le biais de liens OPC représentés par des encadrés de type 
« OPCDACLIENT » dans les fichiers CADSIM Plus™. 
5.7 Détermination de la dynamique de procédé associée à une boucle de 
contrôle et réglage des contrôleurs 
Il importe de déterminer la dynamique des boucles de procédé du fichier de simulation 
CIPP3.dra afin d'en connaître les paramètres, lesquels sont requis pour établir le réglage 
de chacun des contrôleurs associés. 
Tel que déjà mentionné, des modules simulant une dynamique de premier ordre (et un 
module de délai dans le cas de la boucle de température) ont été ajoutés au fichier 
CIPP3.dra afm de générer un signal qui soit plus représentatif de la réalité. Cette portion 
de la détermination de la dynamique de procédé est donc facilitée puisque la constante 
de temps (r) et le délai (B) du procédé sont fixés, donc connus. Le gain du module de 
premier ordre est fixé à 1 afin de ne pas influencer le gain du procédé simulé. [75] 
Le réglage des contrôleurs est essentiel pour assurer une opération du DCS uniforme et 
dans les cibles. Logiquement, le réglage doit tenir compte des paramètres du procédé à 
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contrôler; ce qui n'est pas le cas de toutes les méthodes. La méthode de réglage des 
contrôleurs retenue est le « Lambda tuning », méthode qui a d' ailleurs été développée 
par les gens de la compagnie Entech, maintenant affiliée à Emerson. Cette méthode 
possède les avantages suivants [79] : 
o Présente une approche rigoureuse et structurée applicable tant au contrôle 
régulateur qu'au contrôle de plus haut niveau ; 
o Offre une mesure de la dynamique du procédé et des instruments; 
o Permet la manipulation de la constante de temps de la boucle fermée (A.,) ; 
o Favorise l'optimisation en permettant une production plus uniforme et efficace. 
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Chapitre 6 - Modélisation et contrôle : outil logiciel DeltaV 
Le DCS Delta V en place au CIPP est un système de la compagnie Emerson Pro cess 
Management. La performance, l' architecture ouverte et la flexibilité sont des facteurs 
qui ont déterminé la sélection de ce logiciel plutôt qu'un autre. 
L'outil de configuration de DeltaV (Control Studio) favorise la division de l'usine en 
secteurs composés de boucles de contrôle. Delta V supporte trois types de langages pour 
la configuration : les blocs de fonction (<< function blocks »), les diagrammes de fonction 
séquentiels (<< sequential function charts ») et le langage structuré (<< structured text » ). 
Les blocs de fonction constituent les composantes de base des modules de contrôle. Il en 
existe d'ailleurs sept catégories dans DeltaV : entrée/sortie, mathématique, 
« timer/counter », logique, contrôle analogue, suivi énergétique (<< energy metering ») et 
contrôle avancé. 
Afin de faciliter la visualisation de sa structure, la figure 6.1 illustre l' arborescence de 
l' explorateur de DeltaV. Elle montre que le premier niveau du système DeltaV est 
constitué de deux sections principales: une librairie et la configuration du système. La 
librairie comprend notamment des modèles de blocs de fonction, de composites et de 
modules, des informations sur les instruments et des définitions des lots (<< batch »). La 
configuration du système est quant à elle composée de trois éléments majeurs soient 
l'organisation du système (<< Setup »), les stratégies de contrôle (<< Control Strategies ») 
et le réseau physique (<< Physical Network »), lequel regroupe notamment le réseau de 
contrôle (les stations d'opération/gestion avec toute l'information qui leur est assignée) 
et les contrôleurs (entités physiques). C' est dans la section « Control Strategies» que se 
retrouve l'arborescence associée aux secteurs de procédé (<< areas ») et à la configuration 
de leurs modules de contrôle. La figure 6.1 montre que le secteur« lOO-Pâtes» se divise 
en seize sections à l' intérieur desquelles se trouvent les modules de contrôle (non 
exposés afm de faciliter une meilleure vue d'ensemble du système). Le secteur 
« Ajouts_MPP » a été ouvert afm de montrer la représentation graphique des icônes des 
modules de contrôle (103_CON_OOI et I04_ENTREFER_MPC). 
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Figure 6.1 Arborescence de l'explorateur de Delta V 
Dans le cadre du travail, la configuration complète du DCS du CIPP a été rendue 
disponible sur un ordinateur portable configuré en tant que station Simulate Pro de 
DeltaV. Comme son nom l' indique, la station Simulate Pro est une station de travail qui 
facilite les travaux de simulation. Il est donc possible d'utiliser le DCS sans être relié au 
procédé réel. 
6.1 Configuration 
Dans DeltaV, la configuration s'effectue par le biais de l' application Control Studio. Le 
procédé est divisé en secteurs « areas » correspondant à des sections physiques de 
l' usine. Ces secteurs sont ensuite typiquement peuplées de modules correspondant 
chacun à une boucle de contrôle. Chaque module constitue en quelques sortes un fichier 
distinct qui peut être ouvert par Control Studio pour y effectuer la configuration. Les 
blocs de fonction constituent le langage de programmation le plus utilisé pour bâtir les 
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modules. Les principaux blocs de fonction utilisés dans le cadre du travail sont les 
suivants: 
o AI (<< Analog Input ») et AO (<< Analog Output ») ; 
!j PID (contrôleur PID) ; 
o MPC-Pro (contrôleur MPC) ; 
!j CALC (CalcullLogique). 
Chaque fichier «Control Studio », donc chaque module de contrôle peut abriter un 
nombre illimité de blocs de fonction nécessaires à sa configuration. Ces blocs doivent 
être reliés entre eux de façon adéquate pour que le module soit opérationnel. Chaque 
bloc de fonction possède de nombreux paramètres internes qui doivent aussi être 
configurés par l' utilisateur. 
La flexibilité de Delta V permet que plusieurs blocs de fonction dont les AI et AO 
acceptent des signaux simulés ne provenant pas des éléments de champs, ce qui permet 
d'établir la communication avec CADSIM Plus ™ et d'opérer le DCS comme s' il était 
relié à un procédé physique. 
6.2 Opération 
Le suivi de l'opération du procédé à contrôler s'effectue grâce à l'application « DeltaV 
Operate» où sont disponibles les écrans-opérateur du CIPP. Plusieurs fonctionnalités 
sont accessibles directement à partir des écrans-opérateur: changement de point de 
consigne, de mode d'opération, accès aux paramètres des alarmes, des verrouillages, 
accès aux autres applications de Delta V comme le visionnement des tracés, etc. 
Les boucles MPC n'ont ni été incorporées aux écrans-opérateur actuels ni n'ont fait 
l'objet de nouveaux écrans-opérateur puisque leurs fonctionnalités sont accessibles par 
le biais des autres applications de Delta V dont Control Studio, Predict Pro et MPC 
Operate Pro. 
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6.3 Modélisation et opération d'un contrôleur MPC 
Le contrôle multivariable par modèle prédictif est implanté dans l' environnement 
DeltaV grâce à DeltaV Predict Pro. Ceci permet de contrôler un procédé en le 
maintenant à l' intérieur de contraintes d'opération mesurables par le DCS tout en 
intégrant les interactions de procédé et les perturbations connues. Ce type de contrôle 
peut aussi être utilisé en remplacement d'un contrôleur PID conventionnel lorsque 
doivent être pris en compte des perturbations, contraintes, interaction entre des boucles 
de contrôle, etc. 
Delta V Predict Pro comprend plusieurs outils dont : 
(j Le bloc de fonction MPC-Pro qui permet de mettre en place les stratégies de 
contrôle multivariables ; 
(j L'application Predict Pro qui permet de générer le modèle de procédé et de 
« commissionner» le bloc MPC-Pro ; 
(j L'application MPC Operate Pro qui permet de voir et d' interagir avec le contrôle 
mis en place grâce au bloc MPC-Pro. 
Il est possible de procéder à un test automatique d' identification de procédé pendant 
lequel les données recueillies par l'historien sont utilisées par Delta V Predict Pro pour 
créer un modèle de réponse de type échelon, pour chacune des variables contrôlées et 
des contraintes (le cas échéant), au mouvement de la (des) variable(s) manipulée(s). La 
précision du modèle peut ensuite être validée grâce à une fonctionnalité de l'application 
Predict Pro et c'est ce modèle qui sert à générer automatiquement la matrice du 
contrôleur qui sera utilisée par le bloc MPC-Pro . 
L' identification du procédé par Delta V Pre die Pro provient de deux types de modèles : 
le FIR et l'ARX. Le FIR fourni une forme de corrélation croisée qui permet de valider 
que la direction et la grandeur des changements de la variable contrôlée sont adéquats, 
mais il ne fourni pas une forme de modèle appropriée. Un modèle FIR de court horizon 
fournit la partie initiale de la réponse de type échelon et est approprié pour définir le 
délai. L'ARX par ailleurs offre un modèle paramétrique basé sur la réponse du procédé à 
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un mouvement de type échelon de la variable manipulée. L'utilisation conjointe des 
deux types de modèle permet à l' application de générer un modèle fiable et précis. [77] 
La validation du modèle provient de la comparaison entre les données réelles et les 
données simulées. Les contraintes sur les variables contrôlées sont tenues en compte par 
la manipulation du point de consigne associé. Lorsque des contraintes sont identifiées 
pour un système et paramétrées dans un bloc MPC-Pro, le contrôleur MPC-Pro ne 
changera le point de consigne établi pour la variable contrôlée concernée que lorsqu'une 
des limites de la prédiction d'une contrainte est dépassée. À noter qu' il est possible de 
spécifier manuellement les paramètres du modèle. 
L'algorithme de contrôle prédictif à la base de l' application Delta V Predict Pro tient sa 
source du « Dynarnic Matrix Control » (DMC) significativement modifié pour y intégrer 
des pénalités sur l' erreur dépendantes de l'horizon de prédiction, des pénalités sur le 
mouvement dépendantes de l'horizon de contrôle, un contrôle entonnoir asymétrique, 
une gamme de contrôle et une trajectoire de référence. La robustesse du contrôleur issu 
de ces améliorations en serait grandement bonifiée. 
Le suivi et l'opération d'un contrôleur MPC peut s' effectuer par le biais de l'application 
Control Studio quoique MPC Operate Pro offre une représentation qui s'apparente plus 
à celle d'un écran-opérateur et permet de voir les tracés des principales variables dont la 
prédiction des variables contrôlées et des contraintes (voir la figure 6.2). 
Le taux d'exécution (<< scan rate ») d'un bloc MPCPro est basé sur le TSS entré par 
l' usager lors du test d' identification du procédé de façon à être d'une seconde ou plus. 
Le temps d'exécution est défini comme étant égal au TSS (en secondes) divisé par 120 
de façon à constituer 120 intervalles. L'horizon de prédiction vaut 120 intervalles et est 
ainsi égal au TSS. L'horizon de contrôle est égal à cinq ou neuf fois la valeur d'un 
intervalle (cinq par défaut). 
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Chapitre 7 - Description du procédé à l'étude et implantation 
Afm d'assurer une meilleure compréhension du prochain chapitre, celui-ci vise à 
représenter et à décrire le procédé à l' étude dans le cadre du projet de recherche. Ce 
procédé porte sur l' atelier de pâte thermomécanique (PTM) du CIPP, plus précisément 
sur l' approche immédiate du raffmeur primaire et sur le raffineur primaire lui-même. 
7.1 Représentation du procédé à l'étude selon les concepts présentés au 
chapitre sur la méthodologie 
La figure 7.1 présente un diagramme bloc simplifié de l' approche immédiate du 
raffineur et du raffmeur primaire. Les flux de copeaux sont représentés pas des lignes 
pleines et ceux de vapeur par des lignes pointillées. Les tirets plus fms sont associés aux 
liens de communication. Le procédé du CIPP à l' étude débute avec l' arrivée des 
copeaux qui sont acheminés à la trémie de préchauffage grâce à un convoyeur à vitesse 
variable 103-CON-001. Au CIPP, les copeaux sont en réalité chargés manuellement sur 
un convoyeur dont la vitesse est fixe. Dans le cadre de la recherche, c'est pour rendre le 
procédé à l' étude plus fluide relativement aux outils logiciels que l' alimentation des 
copeaux se fait en continu. Le débit d' alimentation des copeaux est réglé par un 
contrôleur PID dont la consigne provient du contrôleur MPC du niveau superviseur 
associé à la boucle de raffmage (104-RAF-00I-MPC1). 
Les copeaux entrent dans la trémie de préchauffage qui, comme son nom l' indique, vise 
à les réchauffer. Au CIPP, la trémie de préchauffage fonctionne en discontinu. Pour les 
besoins de la cause, le débit d'alimentation des copeaux à la trémie de préchauffage a 
cependant été accordé à celui d'entrée au raffmeur pour simuler une opération continue. 
L'arrivée de vapeur pour le préchauffage des copeaux provient de la chaudière à 
1000 kPag et est ajustée grâce à la valve de contrôle 103-TIC-005 reliée à un contrôleur 
PID du même nom. La consigne de ce contrôleur PID provient d'un contrôleur MPC du 
niveau tactique superviseur (l03-TIC-005-MPC1) dont la consigne provient d'un MPC 
du niveau stratégique de gestion du site et de l' usine (103-TIC-005-MPC2), lequel tient 
finalement sa consigne du contrôleur MPC 104-RAF-00I -MPC2 du niveau stratégique. 
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Figure 7.1 Diagramme bloc du procédé à l'étude 
Entre leur sortie de la trémie de préchauffage et leur entrée dans le lessiveur (aussi 
appelé étuveur), les copeaux passent par une série d' équipements constitués de deux 
alimentateurs, d'une vis d' imprégnation double, d'un convoyeur, d'une trémie et de 
deux vis d' alimentation. Les manipulations qui y sont effectuées ne sont pas considérées 
dans le cadre du travail et les copeaux entrent donc dans le lessiveur avec les mêmes 
propriétés qu'ils avaient à la sortie de la trémie de préchauffage; c'est pourquoi ces 
équipements n'apparaissent pas à la figure 7.1. 
Le rôle du lessiveur est de cuire et ramollir les copeaux avant leur entrée dans le 
raffineur. Aucun ajout de produit chimique n'est figuré. La boucle de contrôle 104-PIC-
001 permet l'ajustement de la pression dans lessiveur grâce à deux valves, 104-PIC-
100 
001A (contrôleur PID du même nom) qui y assure l'entrée de vapeur, et 104-PIC-001B 
(contrôleur PID du même nom) qui permet de parfaire l' ajustement de la pression en 
laissant sortir l' excès de vapeur du lessiveur. La vapeur qui alimente la valve 104-PIC-
00 lA provient de la chaudière à 1400 kPag. 
En sortie du lessiveur, les copeaux sont poussés dans le raffmeur grâce à deux 
convoyeurs à vis. La valve 104-PIC-007, associée au contrôleur PID 104-PIC-007, 
permet à la vapeur en provenance de la chaudière à 1400 kPa d' entrer dans le raffmeur et 
d'y maintenir une pression plus élevée que dans le lessiveur. Ceci a pour effet d'ajuster 
le différentiel de pression entre les deux côtés des plaques, ce qui agit sur le temps de 
résidence des copeaux dans le raffineur, lequel affecte l' intensité de raffinage. 
À l'usine, l' entrefer est contrôlé manuellement et la puissance lue par le DCS. Un 
positionnement motorisé des plaques a donc été ajouté à la configuration existante afm 
de permettre le contrôle de la puissance de raffmage. L'entrefer est ainsi ajusté pour 
maintenir la puissance demandée par le contrôleur MPC 104-ENTREFER-MPC. La 
consigne de puissance provient du contrôleur MPC 104-RAF-00I-MPCl du niveau 
tactique qui tient lui-même la sienne du contrôleur MPC 104-RAF-00I-MPC2 de niveau 
stratégique. 
La figure 7.2 illustre le système décrit plus haut selon la représentation de la pyramide 
générique de l' entreprise vue précédemment. Les tirets sont associés aux variables de la 
boucle de température 103-TIC-OOS alors que les lignes pleines sont liées à la boucle de 
raffmage 104-RAF -001. La nomenclature des lettres et le concept de représentation sont 
les mêmes qu' aux sections 3.3.2 et 4.1. 
X2R " fluet . 
coOt de l'électr. 
($/kW-h) 
r2T "' coOt de MPC2 
chau1f8j!e trémie YZT " coOt chauf. 
- - - - ->2->[QfIiM:h- MODÈLE T~- - - - -$/kg,28Je) ~. 2T trémie ($/kg pAte 
le2T IcoU2Tns"'om. _ _ 1 .. 
r2R lE maintien 1 
du profit à UZR2 .. coOt de 1 léne'1lle spécifique 
l'atelier de chau1fage trémie L _____ ll,ré!llleJk;!./klL. C2!l.JJ 
PTM ($) ($/kg pAte) 1 
~~~!l:;~~::~~~~~-l9r2R~ __ 1 OPTIM. MODÈLE U2Rl .. 1 YZR "' profit à l'atelier 
MPC1 
coût d'énergie 1 de PTM ($) __ _ 
de raffinage ($/kg '---+---1 1 
pâte) 1 1------,1 
rH !!! con som. én~r. 1 XH Y1T . consom.1 
spéc. trémie 1 1 énergie spéc trémie 1 
__ Jk;UklL. C2!l.,ù 1 (kJ/kg copeauxh 
r'R " coOt d'énergie de f.: ~ .~y 1 
raffinage ($/kg pâte) ~ ~.::~_r:. ~- ';' .L -
OPTIM. 1 _____ 1t~~~U!! ECu Il 
e'R U'RI ;;; U1R2 " • 1 
puissance taux L...lM-___ -:--"1 YIR 1 1 
de raffinage d'aliment. (kg -"7'.;.;;.;;;,=.1 1 YIR " coût d'énergie 
L __ ....:.:(kW::..:)w:co:::p:ea:u:x/:m:in~) ____ ==j-_1 de raffinage ($/kg pâte 
'R2 = taux 
d'aliment. (kg 
copeaux/min) 
'R'- pression 
raffineur (kPag) 
'R'" pression 
étuveur (kPag) 
UR2 " 
vitesse convoyeu r 
103-CON-001 (%) 
'r = temp. 1 , 
trémie de 1 . Yr !!! temperature 1 
préchauf. 1 rtré~l:" d:'p~c!!.a~~e __ 
(OC) 1 1 -~~----er  Ur= 
valve de vapeur 
103-TIC-005 (%) 
YRI !!! puissance de 
raffinage (kW) 
URI"' entrefer (mm) 
YRr'" pression raffineur (kPag) 
URr !!! valve de vapeur 104-PIC-007 % 
................. 
YT = U11 
YR2 = U1R21 
............... 
101 
LENT 
Futur D 
Horizon préd. 
Il .. 
___ r2 
........ ·················y2 
Horizon conlr 
.r -U2 
& 2= 3 min 
:::.:: ... ,.{" 
.dt, = 30 s 
,- -y ...... . 
U 
.dt =1s 
RAPDE 
Figure 7.2 Représentation du procédé à l'étude basée sur la 
pyramide générique de l'entreprise 
7.2 Hypothèses, plages opérationnelles et limites de flexibilité 
Lors de l' implantation de ce système, les hypothèses qui suivent ont été posées. Elles 
sont représentatives de conditions d'opérations typiques du CIPP : 
o L'alimentation en copeaux doit varier entre 0,45 et 0,55 kg/min ; 
o La température dans la trémie de préchauffage doit varier entre 80 et 100DC ; 
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{j La pression au lessiveur doit varIer entre 250 et 265 kPag (consigne fixée à 
255 kPag); 
{j Le différentiel de pression entre les deux plaques du raffineur doit varier entre 5 et 
20 kPa, pour une pression de sortie du raffmeur variant entre 255 et 285 kPag 
(consigne fixée à 265 kPag) ; 
{j L'entrefer du raffmeur doit varier entre 0,2 et 2 mm ; 
{j Le CSF (mesure de l' indice d'égouttement) de la pâte en sortie du raffineur doit 
varier entre 500 et 650 ml ; 
{j Le rendement en pâte au raffmeur est de 96%. 
Ces hypothèses constituent le point de départ de l' établissement des plages d'opération 
des trois niveaux de production à l' étude. Les plages d'opération ont été établies en 
commençant par le niveau contrôle régulateur / collecte de données et action des 
éléments de contrôle, et en remontant aux niveaux contrôle superviseur puis gestion du 
site et de l'usine. Les plages d' opération des variables des niveaux inférieurs fixent donc 
successivement celles des variables des niveaux supérieurs. Basé sur la définition 
pratique que la stratégie F AÉ donne à la flexibilité (se référer à la section 3.2.1 ), ces 
intervalles d'opération constituent les limites de flexibilité des variables auxquelles ils 
correspondent. L' évaluation des plages d' opération des variables associées à la boucle 
de température est la suivante : 
1. La valve de vapeur 103-TIC-005 (variable manipulée ur) peut ouvrir entre 0 et 
100%, il s' agit d'une limite physique concrète de l'instrument. 
2. Ceci implique que la température associée (variable contrôlée, Yr) peut varier entre 0 
et 100°C, il s' agit d'une limite physique qui découle de la valve et du procédé. 
3. La plage d'opération requise pour la température (consigne, rr) est de 80 à 100°C, il 
s' agit d'exigences liées à l' opération. 
4. La valeur de la variable contrôlée r r étant cascadée par la variable manipulée Ulr du 
niveau supérieur 103-TIC-005-MPCl , les limites de UTT sont fixées par r T et sont 
donc de 80 à 100°C. 
5. La plage d'opération de la consommation d'énergie spécifique (variable contrôlée, 
YIT) est dictée par les limites physiques des variables de niveau inférieur qui y sont 
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associées, soient la température (Yr) et le taux d'alimentation des copeaux à la trémie 
de préchauffage (YR2 qui varie entre 0 et 1 kg/min). En figurant que le taux minimal 
d'alimentation est de l'ordre de 0,25 kg/min (la division par zéro étant impossible), 
ceci donne une plage variant entre 0 et environ 2500 kJ/kg. Un rendement en pâte de 
96% est figuré. 
6. La plage associée au point de consigne de consommation d'énergie spécifique (rIT) 
est dictée par les limites de la variable manipulée UIT et du taux requis 
d'alimentation des copeaux à la trémie (rR2 qui varie entre 0,45 et 0,55 kg/min) et est 
de 816-1115 kJ/kg. 
7. Comme précédemment, la plage d'opération de la variable manipulée U2T est fixée 
par celle de r1 T et est de 816-1115 kJ/kg. 
8. La plage d'opération du coût de préchauffage de la trémie (variable contrôlée, Yn) 
est dictée par la limite d'opération du niveau inférieur (YIT), et par les limites de la 
variation du coût de l' électricité (fixée entre 0,0434 et 0,0548 $/kW-h) ; ce qui donne 
une plage de 0 à 0,357 $/kg. 
9. Enfin, la plage d'opération de la consigne de coût de préchauffage de la trémie (rn) 
est fonction des limites de sa variable manipulée U 2T et est de 0,0103 à 0,0177 $/kg. 
C' est donc en se basant sur ces limites que la stratégie FAÉ permet de savoir, en terme 
des variables qui constituent le système à l'étude, si celui-ci est bien dimensionné et bien 
paramétré pour la perturbation globale à laquelle il est soumis ou s' il présente des 
limitations. Dans le cas des contrôleurs MPC, les plages sélectionnées pour les variables 
manipulées, les contraintes et les perturbations lors de l' étape de détermination du 
modèle sont d'une grande importance puisque la précision du modèle est optimale dans 
cette gamme et sera moindre en dehors celle-ci. 
Le suivi des perturbations, la connaissance de leur intervalle de variation et l' effet connu 
de celle-ci sur les variables contrôlées assure une meilleure robustesse au système à 
l' étude [80]. 
Le tableau 7.1 fait état de toutes les variables du système à l'étude, incluant les 
contraintes. 
Tableau 7.1 Variables ppp du procédé à l'étude et leurs plages 
opérationnelles (ou limites de flexibilité) 
Variables 
produit 
NA 
Variables 
produit 
NA 
GESTION DU SITE ET DE L'USINE (MPC2) 
Variables 
procédé 
NA 
Variables production 
TRËMIE : 
· Coût de préchauffage à la trémie (r2T : 0,0103-0,0177 $lkg pâte et 
Y2T : 0-0,0357 $/kg pâte) 
· Consommation d'énergie spécifique à la trémie de préchauffage 
(U2T : 816-1115 kJ/kg) 
RAFFINEUR : 
· Maintien du profit à l'atelier de PTM (r2R : 0,284-0,481 $ et Y2R : -
0,168-1,049 $) 
· Coût d'énergie spécifique de raffinage (U2R1 : 0,0356-0,0952 $/kg 
pâte) 
·Coût de préchauffage à la trémie (U2R2: 0,0103-0,0177 $/kg pâte) 
· Fluctuation du coût de l'électricité (X2T : 0,0434-0,0548 $/kW-h) 
CONTRÔLE SUPERVISEUR (MPC1) 
Variables procédé Variables production 
TRËMIE: TRËMIE: 
· Température dans la trémie de 
préchauffage (Un : 80-100DC) 
· Taux d'alimentation des copeaux (Xn : 
0,45-0,55 kg/min) 
RAFFINEUR : 
· Puissance de raffinage (U1R1 : 16-50 kW) 
· Taux d'alimentation en copeaux (U1R2 : 
0,45-0,55 kg/min) 
. Consommation d'énergie spécifique à 
la trémie de préchauffage (rn : 816-
1115 kJ/kg et y n : -0-2500) 
RAFFINEUR : 
. Coût d'énergie spécifique de raffinage 
(r1R : 0,0356-0,0952 $lkg pâte et Y1R : 
-0,0191-0,1353 $/kg pâte) 
CONTRÔLE RÉGULATEUR 1 COLLECTE DE DONNÉES ET ACTION DES ÉLÉMENTS DE 
CONTRÔLE (DCS) 
Variables 
produit 
RAFFINEUR : 
CSF de la 
pâte 
(contrainte 
liée à la 
boucle 104-
RAF-001 , 
associé à 
Y1R : 500-
650 ml) 
Variables procédé 
TRÉMIE : 
· Température dans la trémie de préchauffage (rT : 80-100DC et 
YT :0-100DC) 
· Ouverture de la valve de vapeur 103-TIC-005 (UT : 0-100%) 
RAFFINEUR : 
· Puissance de raffinage (rR1 : 16-50 kW et YR1 : 12-71 kW) 
· Entrefer (UR1 : 0,2-2 mm) 
· Taux d'alimentation en copeaux (XR1 : 0,45-0,55 kg/min) 
· Taux d'alimentation en copeaux (rR2 : 0,45-0,55 kg/min et 
YR2: 0-1 kg/min) 
· Ajustement de la vitesse du convoyeur 103-CON-001 (UR2: 0-
100%) 
· Pression à la sortie du raffineur (rRr : 265 kPag et YRr : 0-
500 kPag) 
· Ouverture de la valve de vapeur 104-PIC-007 (URr : 0-100%) 
· Pression dans l'étuveur (rRe : 255 kPag et YRe : 0-500 kPag) 
. Ouverture de la valve de vapeur 104-PIC-001 (URe: 0-100%) 
Variables 
production 
NA 
104 
105 
Finalement, la figure 7.3 reprend les informations de la figure 7.2 en mettant en lumière 
les liens de communication entre CADSIM Plus™ et Delta V et les différentes variables 
ppp échangées. 
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7.3 Description du procédé à l'étude 
L'Annexe A - Pages écran CADSIM Plus™ du procédé à l'étude et l'Annexe B - Pages 
écran Delta V associées à la description du procédé à l' étude regroupent les pages écran 
CADSIM Plus™ et DeltaV relatives à chacune des boucles de la présente section. La 
consultation de ces annexes facilite la compréhension de la description du procédé. 
7.3.1 Boucles du niveau production 
L'échelle de temps associée aux boucles de contrôle du niveau production (<< plancher» 
de l' usine du CIPP) est d'une seconde. Pour CADSIM Plus™, ceci implique qu' il 
effectue une passe complète de toutes les unités et « streams » du fichier (ici CIPP3.dra) 
pendant cet intervalle. Pour Delta V, ceci implique que le DCS exécute l' algorithme des 
modules de contrôle concernés (l03_CON_00l , 103_TIC_005, 104_PIC_00l , 
104_PIC_007 et 104_ENTREFER_MPC) à toutes les secondes ; il Y a donc 
synchronisation entre CADSIM Plus ™ et Delta V. 
7.3.1.1 Boucle 1 D3-eON-DD1 
o Fichier CADSIM Plus ™associé : CIPP3.dra 
o Module de contrôle Delta V associé : 103 CON 001 
• Variable contrôlée : débit de copeaux vers la trémie de préchauffage 
(consigne cascadée par la boucle 104-RAF-001-MPC1) 
• Variable manipulée : vitesse du convoyeur 
o Écran d 'opération Delta V associé : 103 IMPREGNATION 
Au CIPP, le chargement manuel se fait au rythme de 2 à 10 kg/min pour alimenter la 
trémie de préchauffage qui fonctionne en discontinu. Dans le cas de la recherche, le 
débit d'alimentation des copeaux à la trémie de préchauffage a cependant été accordé à 
celui d'entrée au raffmeur pour simuler une opération continue, soit entre 0,45 kg/min et 
0,55 kg/min base sèche, pour une valeur typique proposée de 0,50 kg/min. L'humidité 
figurée pour les copeaux à l'entrée de la trémie est de 52%. 
107 
La boucle 103-CON-00l permet de contrôler l'alimentation en copeaux à l'entrée de la 
trémie de préchauffage en ajustant la vitesse du convoyeur. Cette boucle de contrôle 
n'existe pas dans le procédé réel du CIPP, le convoyeur n'étant pas à vitesse variable. 
Elle a été ajoutée pour permettre l ' implantation de contrôle avancé au raffineur. Tel que 
mentionné au Chapitre 5 - Simulation: outil logiciel CADSIM Plus™, des modules de 
premier ordre sont utilisés à quelques endroits dans la simulation CIPP3.dra afm 
d' imprimer à certaines variables une dynamique de premier ordre plus réaliste que la 
dynamique instantanée typique à CADSIM Plus™. C'est le cas pour la boucle l03-CON-
001. 
7.3.1.2 Boucle 103-TIC-OOS 
o Fichier CADSIM Plus ™associé : CIPP3.dra 
o Module de contrôle Delta V associé: 103 TIC 005 
• Variable contrôlée: température de la trémie de préchauffage (consigne 
cascadée par la boucle 103-TIC-005-MPC1) 
• Variable manipulée : ouverture de la valve de vapeur 
o Écran d 'opération Delta V associé : 103 IMPREGNATION 
Au CIPP, l'opération de la trémie de préchauffage se fait en discontinu et le temps de 
résidence moyen est d ' environ 45 minutes. La valve de vapeur de la boucle l03-TIC-
005 est alors ouverte à 100% et le débit de vapeur dans la trémie est de 1,7 kg/min à 
157°C (la pression est de 103 kPag, dû à un détendeur dans le circuit de vapeur) et les 
copeaux sortent à une température d'environ 90°C. 
Dans le cadre du travail, et comme c' est le cas à l'usine, la vapeur provenant de la 
chaudière à 1000 kPag passe par un détendeur pour atteindre 103 kPag. Il est ensuite 
supposé que la vapeur entre surchauffée à 157°C dans la trémie et en ressort surchauffée 
(à la température de saturation + 5°C = 105°C); et que la moitié de la vapeur condense, 
donne son énergie, et sort avec les copeaux. Comme c'est le cas en réalité, la 
température de sortie des copeaux peut varier entre 80 et 100°C en visant une moyenne 
de 90 oC. L'humidité des copeaux à la sortie de la trémie est de l'ordre de 55%. 
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Pour que CADSIM Plus™ reconnaisse la valve de contrôle 103-TIC-005 en tant que 
telle, le débit de vapeur doit être en réseau (<< network »), et il n' est pas possible de le 
contrôler directement. Cependant, l' ajustement de la pression de part et d'autre de la 
valve a un effet sur le débit, ce qui permet d'atteindre la température visée à la sortie de 
la trémie (environ 90°C). Il est logique que le débit de vapeur soit plus faible (de l'ordre 
de 0,175 kg/min plutôt que 1,7 kg/min) puisque le débit d'alimentation des copeaux l'est 
aussi (0,45 à 0,55 kg/min plutôt que 2 à 10 kg/min). 
Dans CADSIM Plus™, la simulation de la trémie de préchauffage est effectuée grâce au 
module prédéfIni « Default » (<< Black_box »). Un bilan général de masse et d'énergie 
est ainsi effectué sur ce module. Un module de délai permet de simuler un délai dans la 
variation de la température de la trémie suite à un changement dans l'ouverture de la 
valve 103-TIC-005. Enfm, un module de premier ordre permet d' imprimer une 
dynamique de prèmier ordre à la température des copeaux à la sortie de la trémie de 
préchauffage. 
7.3.1.3 Boucle 104-PIC-001 
o Fichier CADSIM Plus ™associé : CIPP3.dra 
o Module de contrôle Delta V associé : 104 PIC 001 
• Variable contrôlée : pression dans l 'étuveur 
• Variable manipulée1 : ouverture de la valve de vapeur 104-PIC-001A 
• Variable manipulée2 : ouverture de la valve de vapeur 104-PIC-001B 
o Écran d 'opération Delta V associé : 104 RAFFINEUR PRIMAIRE 
La pression dans le lessiveur est généralement maintenue entre 250 kPag et 265 kPag, 
soit 5 à 20 kPa de moins que dans le raffmeur. Dans le cadre du travail, la consigne de 
pression de cette boucle est fIxée à 255 kPag. Un module de premier ordre sans délai 
permet de simuler une dynamique de premier ordre pour cette boucle de contrôle. 
La programmation de cette boucle de contrôle a été modifIée puisqu'elle n'était pas 
opérationnelle lors du transfert de la base de données. Ici, deux blocs PID distincts (il 
n'yen a qu'un seul dans la conflguration réelle du CIPP) gèrent les valves 104-PIC-
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OOlA et 104-PIC-001B, et ce dans un même module de contrôle. Le réglage du 
contrôleur associé à la boucle 104-PIC-001B est très conservateur pour éviter que les 
deux valves se combattent. 
7.3.1.4 Boucle 104-PIC-007 
o Fichier CADSIM Plus ™associé : CIPP3.dra 
o Module de contrôle Delta V associé : 104 PIC 007 
- -
• Variable contrôlée : pression dans le raffineur 
• Variable manipulée : ouverture de la valve de vapeur 104-PIC-007 
o Écran d 'opération Delta V associé : 104 RAFFINEUR PRIMAIRE 
La valve 104-PIC-007 fait entrer de la vapeur dans le bâti du raffineur afm d'y maintenir 
une pression de 5 à 20 kPa de plus que dans le lessiveur, soit entre 255 kPag et 285 kPag 
(ouverture de la valve de 3 à 13%). 
Comme c'est le cas pour la valve 104-PIC-00IA, la vapeur provient de la chaudière à 
1400 kPag. Dans le cadre de la simulation, la mesure pour le contrôle de pression est 
prise à la sortie du raffineur; la consigne de pression de cette boucle est fixée à 
265 kPag. Un module de premier ordre sans délai a été ajouté au signal de pression de la 
boucle dans le fichier de simulation CIPP3.dra. 
7.3.1.5 Boucle 104-ENTREFER-MPC 
o Fichier CADSIM Plus ™ associé : CIP P 3. dra 
o Module de contrôle Delta V associé : 104 ENTREFER MPC 
- -
• Variable contrôlée : puissance de raffinage (consigne cascadée par la boucle de 
contrôle 104-RAF-00l-MPCl) 
• Variable manipulée : entrefer 
• Perturbation : débit d 'alimentation de copeaux (J03-CON-00l) 
• Contrainte: CSF 
o Écran d 'opération Delta V associé: 104 RAFFINEUR PRIMAIRE 
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Cette boucle permet de contrôler la puissance de raffinage en manipulant l' entrefer. La 
boucle a été ajoutée dans la configuration de Delta V puisqu' il n'existait aucune façon de 
contrôler la puissance de raffmage, mais seulement une lecture de sa valeur. Un nouveau 
module de contrôle a donc été créé, utilisant un bloc MPC de façon à permettre un 
contrôle de type MIMO permettant de considérer la variation du taux d'alimentation en 
copeaux qui a un impact sur la puissance de raffmage (voir plus bas). 
La valeur de l' entrefer est envoyée par Delta V à CADSIM Plus ™ qui effectue un calcul 
pour faire passer la plage du signal de 0-100% (tel que reçu de DeltaV) à 0,2-2 mm 
(valeur proposée typique de 1,4 mm). Le signal entre ensuite dans un module 
polynomial d'ordre 2 (voir l'Annexe C - Données sur le pin gris) pour obtenir la 
puissance en fonction de l' entrefer. On considère que le raffmeur opère toujours à 
vitesse maximale soit 3500 rpm. Un module de premier ordre permet d' imprimer à la 
puissance une dynamique de premier ordre. 
Puisque le taux d'alimentation en copeaux au raffineur a un impact sur la puissance, le 
signal de puissance est pondéré par la relation suivante: Taux d'alimentation + 0,50. Le 
taux d'alimentation typique étant de 0,50 kg/min, la relation a été fixée pour obtenir un 
facteur multiplicatif de 1 dans ce cas précis, la puissance variant ensuite avec le taux 
d'alimentation; cette pondération n'est pas assez importante pour masquer l' effet de la 
variation du taux d'alimentation sur l' énergie spécifique de raffinage. Le signal de 
puissance pondéré est utilisé à trois endroits dans la simulation CADSIM Plus TM: 
o Au raffmeur, pour calculer l' énergie spécifique (ld/kg) en divisant la puissance par 
le taux d'alimentation et en ajustant les unités : [puissance (kW) / Taux 
d'alimentation (kg/min)] * [(60 kJ/min) / kW] ; 
o Indirectement à partir du raffineur, Au module polynomial d'ordre 2 permettant de 
déterminer le CSF en fonction de l' énergie spécifique de raffmage (voir l'Annexe 
C - Données sur le pin gris) ; 
o Au module OPC_104_ENTREFER_MPC, pour fournir à DeltaV le signal de 
puissance requis à la boucle 104-ENTREFER-MPC. 
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L'indice d'égouttement (CSF) est utilisé comme contrainte afin de conserver la qualité 
de pâte désirée en sortie du raffmeur, soit entre 500 et 650 ml. 
Plusieurs hypothèses sont associées à la présente section et il importe de préciser que 
c'est la vérification de la faisabilité d'implantation de la stratégie FAÉ qui prime sur 
la précision des modèles dans le cadre du présent travaiL Pour les fms de la simulation 
du fichier CIPP3.dra, des relations liant la puissance et l' entrefer ainsi que le CSF et 
l'énergie spécifique de raffmage étaient requises. La relation entre la puissance et 
l' entrefer n'est pas étudiée couramment puisqu' elle est inhérente au procédé (réel) lui-
même. Par exemple en usine, l'entrefer est ajusté pour obtenir la charge désirée (affichée 
par le DCS). Les données à ce sujet sont donc assez rares. D'autant plus que c'est 
habituellement les caractéristiques de la pâte à la sortie du deuxième stage de raffinage 
qui sont étudiées. Il a cependant été possible d' obtenir, grâce à la collaboration du 
technicien au raffmage du CIPP, des données sur le premier stage de raffmage de 
copeaux de pin gris, datant de 2005 (Annexe C - Données sur le pin gris), où l'entrefer 
avait été pris en note. Ces données ont été utilisées pour extraire les deux relations 
mentionnées précédemment. Les deux relations proviennent donc de données pour des 
premiers stages de raffinage à des températures de 140 et 160°C (le raffmage 
atmosphérique a été omis). Des courbes de tendance de type polynomial de deuxième 
ordre en ont été extraites. Le coefficient de détermination (R2) de la courbe de tendance 
du CSF en fonction de l'énergie spécifique est pauvre mais l' avantage d'avoir utilisé les 
données du pin gris pour établir les relations entre ces variables est que cela assure tout 
de même un meilleur réalisme à la simulation. 
7.3.2 Boucles du niveau tactique 
L'échelle de temps associée aux boucles de contrôle du ruveau tactique 
(l03TIC005_MPC1.dra et 104RAF001_MPC1.dra) est de 30 secondes. L'exécution se 
fait tout de même à toutes les secondes dans CADSIM Plus™, mais étant donné que les 
valeurs totalisées provenant du fichier CIPP3.dra ne changent qu'à toutes les 30 
secondes, la différentiation des échelles de temps prévaut. Pour des raisons pratiques (se 
référer à la section 6.3), DeltaV exécute tout de même l' algorithme des modules de 
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contrôle MPC visés (l03_TIC_005_MPCl et 104_RAF _OOl_MPCl) à une fréquence 
moindre; les deux logiciels ne sont donc pas synchronisés à ce niveau. 
Les boucles du niveau tactique gèrent des variables de niveau supérieur à celles du 
plancher de l'usine. Ces variables ne peuvent pas être suivies par des transmetteurs 
comme c'est cas pour la température ou la pression; c'est pourquoi elles font l'objet 
d'un fichier CADSIM Plus™ distinct. Cette distinction est aussi liée aux échelles de 
temps différentes entre les niveaux de production tel que décrit au Chapitre 5 -
Simulation: outil logiciel CADSIM Plus™ et laisse ainsi place aux totalisateurs et aux 
liens DDE pour assurer la communication entre ces différentes échelles de temps. 
7.3.2.1 Boucle 103-TIC-005-MPC1 
o Fichier CADSIM Plus TMassocié : 103TIC005 MPC1.dra 
o Module de contrôle Delta V associé : 103 TIC 005 MPC 
- - -
• Variable contrôlée: énergie spécifique de consommation de vapeur à la trémie 
de préchauffage (consigne cascadée par la boucle de contrôle 103-TIC-005-
MPC2) 
• Variable manipulée: consigne de température (cascadée à la trémie de 
préchauffage) 
• Perturbation : débit d 'alimentation de copeaux (J03-CON-00I) 
Le fichier 103TIC005 MPCl.dra de CADSIM Plus™ est la simulation du procédé 
associé au contrôle superviseur de la boucle de température de la trémie de préchauffage. 
Le fichier reçoit, par le biais de DDEIN CIPP3, deux signaux en provenance du fichier 
CIPP3.dra: la totalisation de l' énergie de vapeur consommée pour chauffer les copeaux 
(kJ) et la totalisation de la quantité de copeaux alimentés à la trémie (kg), pendant un 
intervalle de 30 secondes. L'énergie est divisée par la quantité de copeaux, pour donner 
la consommation d'énergie spécifique en kJlkg pour cette période de 30 secondes. Ce 
signal d'énergie spécifique constitue la variable contrôlée qui est transmise au module 
de contrôle 103 TIC 005 MPCI de DeltaVvia OPC 103 TIC 005 MPCl. 
- - - - - --
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Le signal d'énergie spécifique constitue la variable manipulée au regard du deuxième 
niveau de MPC (103-TIC-005-MPC2). Son traitement par le totalisateur permet d'en 
assurer la transition vers le fichier 103TIC005_MPC2.dra en respect avec l'horizon de 
temps qui passe de 30 secondes à trois minutes. 
7.3.2.2 Boucle 104-RAF-001-MPC1 
o Fichier CADSIM Plus ™associé : 104RAF001 MPC1.dra 
o Module de contrôle Delta V associé: 104 RAF 001 MPC1 
- - -
• Variable contrôlée : coût d 'énergie spécifique de raffinage (consigne cascadée 
par la boucle de contrôle 104-RAF-001-MPC2) 
• Variable manipulée1 : consigne de puissance de raffinage (cascadée à la boucle 
d 'entrefer) 
• Variable manipulée2 : consigne de débit de copeaux (cascadée au convoyeur 
d 'alimentation de copeaux) 
Cette boucle MPC porte sur le contrôle du coût d'énergie spécifique de raffinage grâce à 
la manipulation du débit de copeaux et/ou de la puissance ( ou charge) de raffinage. 
L'énergie spécifique de raffmage peut être définie par la relation suivante [9] : 
Énergie spécifique de raffinage (kl/kg) = Charge ~W) 
Taux productlOn (kg/s) Éq.7.1 
La converSlOn en coût d'énergie spécifique de raffmage se fait dans le fichier 
104RAF001_MPC1.dra. Ce dernier reçoit à toutes les 30 secondes du fichier CIPP3.dra, 
par le biais de DDEIN CIPP3, deux signaux soient la moyenne de la puissance 
consommée au raffmeur primaire et la moyenne du débit de pâte. Dans ces deux cas, 
puisque les variables sont des flux, la totalisation devrait plutôt être vue comme une 
moyenne (se référer aux sections 5.3 et 5.4). La puissance est divisée par le débit de pâte 
et les unités sont ajustées pour exprimer le résultat en kJ/kg de pâte puis multipliée par le 
coût de l'électricité ($/kW-h et les unités sont ajustées), ce qui donne le coût d'énergie 
spécifique de raffmage pour 30 secondes. 
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La donnée à la base du coût de l' énergie est tirée du site d'Hydro-Québec qui indiquait 
un tarif de 0,0457 $/kW-h pour les clients d'affaires, moyenne puissance. Un signal 
sinusoïdal, dont l' amplitude a été fixée par un minimum du coût d'électricité égal 
0,0457 $/kW-h moins 5% et un maximum égal à 0,0457 $/kW-h plus 20%, oscille sur 
une période de trois heures. Afin d' augmenter le réalisme de l'occurrence de la 
perturbation, celle-ci est totalisée (de la même façon que le sont les autres signaux) 
pendant dix minutes de façon à présenter un signal en échelons dont l' échelle de temps 
est supérieure à celle du plus haut niveau simulé (ici trois minutes). Ce signal est 
acheminé vers le fichier 103TIC005_MPC2 (via DDECLIENTl) et vers le module de 
contrôle 104_RAF _001_MPC2 (via OPC_I04_RAF _001_MPC2). 
Le bloc MPC est configuré de telle sorte qu' il vise à maximiser, en respect avec le point 
de consigne provenant de 104-RAF-00I -MPC2, le taux d'alimentation des copeaux 
(donc le taux de production). Le traitement du signal de coût d'énergie de raffmage par 
le totalisateur permet d'en assurer la transition vers le fichier 104RAFOOl_MPC2.dra en 
respect avec l'horizon de temps qui passe de 30 secondes à trois minutes. 
Enfm, la consommation d'énergie reliée à l'utilisation de vapeur dans le maintien de la 
pression dans le lessiveur et dans le raffmeur n' a pas été considérée. Comme c'est le cas 
pour la valve de vapeur 103-TIC-005, le débit de vapeur des valves 104-PIC-00IA et 
104-PIC-007 doit être en réseau pour que CADSIM Plus™ reconnaisse celles-ci comme 
des valves de contrôle. Ceci implique que les débits de vapeur associés à ces valves de 
contrôle de pression sont très élevés et l' énergie associée complètement en dehors de 
l'ordre de grandeur de l' énergie spécifique de raffinage. Les considérer dans le calcul 
n'aurait eu aucun sens. 
7.3.3 Boucles du niveau stratégique 
L'échelle de temps associée aux boucles de contrôle du niveau stratégique (103-TIC-
005-MPC2 et 104-RAF-00I-MPC2) est de trois minutes. Tel que précédemment, 
l'exécution se fait tout de même à toutes les secondes dans CADSIM Plus™. Cependant, 
pour les mêmes raisons qu'au niveau tactique, Delta V exécute l' algorithme des modules 
de contrôle concernés (103_TIC_005_MPC2 et 104_RAF _001_MPC2) à une fréquence 
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moindre. Les boucles du niveau stratégique gèrent des variables de niveau supérieur à 
celles du plancher de l'usine. Elles font donc, elles aussi, l'objet d'un fichier CADSIM 
Plus™ distinct. 
7 .3.3.1 Boucle 1 03-TIC-005-MPC2 
o Fichier CADSIM Plus ™associé : 103TIC005 MPC2.dra 
o Module de contrôle Delta V associé : 103 TIC 005 MPC2 
- - -
• Variable contrôlée: coût de préchauffage à la trémie (consigne cascadée par la 
boucle de contrôle 104-RAF-001-MPC2) 
• Variable manipulée: consigne de l 'énergie spécifique de consommation de 
vapeur à la trémie de préchauffage (cascadée à la boucle 103-TIC-005-MPC1) 
Le fichier simulation I03TIC005 MPC2.dra de CADSIM Plus™ est associé au niveau 
gestion du site et de l'usine de la boucle de température de la trémie de préchauffage. Il 
reçoit des données en provenance des fichiers CIPP3.dra (rendement du raffineur en %) 
par le biais de DDEIN 2, I03TIC005_MPC1.dra (moyenne de la consommation 
d'énergie spécifique de préchauffage en kJ/kg) via DDEIN et I04RAFOOl_MPCl 
(fluctuation du coût de l' énergie en $/kW-h) via DDEIN 1. La consommation d' énergie 
est multipliée par le coût de l' électricité et divisée par le rendement du raffmeur; les 
unités sont ajustées de façon à obtenir le coût de préchauffage de la trémie en $/kg pâte. 
Ce signal est envoyé au module l03_TIC_005_MPC2 de DeltaV via OPC_MPC2 et y 
est utilisé comme variable contrôlée. Comme précédemment, afin d'assurer la 
simultanéité de la perturbation le signal de fluctuation du coût de l'électricité, ce dernier 
est directement envoyé de l04RAFOOl_MPC1.dra à I03TIC005_MPC2.dra. 
7.3.3.2 Boucle 104-RAF-001-MPC2 
o Fichier CADSIM Plus TMassocié: 104RAFOOl MPC2.dra 
o Module de contrôle Delta V associé : 104 RAF 001 MPC2 
- - -
• Variable contrôlée : Profit de l 'atelier de PTM 
• Variable manipulée1 : consigne de coût d 'énergie de raffinage (cascadée à la 
boucle 104-RAF-001-MPC1) 
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• Variable manipulée2 : consigne de coût d 'énergie de préchauffage à la trémie 
(cascadée à la boucle l03-TIC-005-MPC2) 
Le profit à l' atelier de PTM, constitue l'objectif global à atteindre par le système à 
l'étude. Ceci est permis grâce à la manipulation des coûts d' énergie de raffmage et de 
préchauffage de la trémie. Ces deux signaux sont transférés des fichiers 
104RAFOOl_MPCl et 103TIC005_MPCI via DDEIN et DDEIN 1 respectivement. Ils 
constituent, avec le coût des matières premières (fixé à 0,075 $/kg de pâte), les coûts 
variables et sont additionnés ensemble puis multipliés par la quantité de pâte produite 
pendant l' intervalle (3 minutes). Le coût fixe de main d'œuvre (fixé à 0,12 $ pour trois 
minutes) y est ajouté pour former le total des coûts de production. Les ventes sont 
calculées en multipliant la quantité de pâte produite par le prix de vente de la PTM (fixé 
à 0,50 $/kg de pâte). L'hypothèse que toute la pâte produite est vendue est posée. 
Finalement, le profit de l'atelier de PTM est calculé (pour une période de trois minutes) 
en soustrayant les coûts de production du montant des ventes. L'objectif est l' atteinte du 
profit maximal qui est de 0,481 $ compte tenu des limites opérationnelles des niveaux 
inférieurs. 
La fluctuation du coût de l' électricité représente la perturbation globale pour ce système 
(raffmeur primaire). Même si elle se présente à des niveaux intermédiaires (entre dans le 
calcul des coûts d'énergie de raffinage et de préchauffage), elle affecte directement 
l' objectif global visé (maximisation du profit au niveau stratégique) qui en dépend. Il 
faut comprendre ici que les échelles de temps des niveaux de production étant courtes, la 
perturbation et son effet sur l'objectif global se jouent aussi sur une échelle réduite. 
7.4 Implantation 
7.4.1 Identification du procédé à l'étude 
Les sections précédentes ont présenté le procédé à l' étude et les liens entre les variables 
de chacun des niveaux. Dans le cadre du processus visant à implanter successivement les 
niveaux de MPC «par-dessus» le DCS régulateur, chacune des variables ppp 
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interpellées a dû être soigneusement défInie dans CADSIM Plus™ et paramétrée dans 
Delta V; les variables touchées par les cascades de MPC étant particulièrement sensibles. 
Une fois le système ainsi défIni et établi, l'identifIcation des paramètres de procédé de 
chacune des boucles de contrôle, tant régulateur qu'avancé, doit être faite manuellement. 
La méthode est la même pour toutes les boucles (DCS et MPC) : « bump test» sur le 
procédé en boucle ouverte (non contrôlé) et évaluation du gain, du délai et de la 
constante de temps [75]. À noter que l'exercice sur certaines des boucles du niveau 
régulateur a été facilité par le fait que le délai et la constante de temps ont été fIxés. 
Le tableau 7.2 dresse les valeurs de délai, de constante de temps, de TSS (Time to steady 
state) et autres paramètres associés pour les boucles de contrôle MPC (les informations 
sur les boucles PID fIgurent directement sur les pages écran du fIchier CIPP3.dra 
disponibles à l'Annexe A - Pages écran CADSIM Plus™ du procédé à l' étude). Le 
tableau affiche dans un premier temps le délai, la constante de temps, le TSS tiré de ces 
deux valeurs (le TSS est égal à quatre fois la constante de temps plus le délai) et 
l'échelle de temps liée au MPC (fIxée par le niveau de production). Lorsque la variable 
contrôlée dépend de plus d'une variable manipulée et/ou d'une contrainte, c'est le TSS 
le plus limitant (temps le plus long) qui apparaît au tableau. 
Tableau 7.2 Caractéristiques des contrôleurs MPC liées à l'identification 
du procédé 
Const. ôtdu TSS Temp Taux 
Boucle Délai de TSS niveau pour requis exécution 
temps production identif. identif. max modèle modèle Delta V 
104_ENTREFER_MPC 35 35 155 1 5 1205 15 min 1 5 
103_ TIC_005_MPC1 305 555 2505 305 2405 30 min 25 
104_RAF _001_MPC1 305 305 1505 305 2405 39 min 25 
103_TIC_005_MPC2 3 min 2 min 11 min 3min 12005 150 min 105 
104_RAF _001_MPC2 3min 2 min 11 min 3 min 12005 196 min 105 
AfIn de mettre en service (<< commissioning ») les contrôleurs MPC, Delta V doit 
procéder à l'identifIcation du procédé dans le but d'en établir le modèle. Ceci est permis 
par l'application PredictPro qui base notamment son identifIcation du procédé sur le 
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TSS du procédé entré par l'utilisateur. Les concepteurs de DeltaV recommandent 
d'entrer comme TSS la plus grande des deux valeurs suivantes: trois fois la constante de 
temps plus le délai ou quatre fois le délai. PredictPro fixe alors le taux d'exécution 
(<< scan rate ») maximal permis du contrôleur MPC à la valeur de TSS/120. La valeur 
minimale de TSS acceptée par PredictPro est 120 secondes, lié au fait que le taux 
d'exécution minimal possible pour un bloc MPC est d'une seconde. 
Ainsi, deux conditions doivent être respectées lors de la détermination du TSS qui sera 
fourni à PredictPro pour l'identification du modèle: le TSS doit avoir une valeur 
minimale de 120 secondes et le taux d'exécution de la boucle supérieure doit idéalement 
être plus élevé ou égal à celui de la boucle inférieure. Les TSS entrés dans PredictPro 
figurent au tableau 7.2 sous l'appellation « TSS pour identification modèle» (ci après: 
TSS modèle). Le TSS modèle de la boucle 104-RAF-001-MPC1 a été fixé à la même 
valeur que celui de la boucle 103-TIC-005-MPC1 afm de mieux refléter le fait qu'elles 
possèdent la même échelle de temps. Le TSS modèle des boucles de niveau stratégique a 
été surestimé afm de faire tendre le taux d'exécution vers l'échelle de temps. Cependant, 
un TSS modèle plus élevé que 1200 s entraîne un temps d'identification du modèle 
relativement long (en considérant qu'au cours de la recherche, chacun des modèles a été 
identifié plusieurs dizaines de fois à mesure des changements apportés à la configuration 
à tous les niveaux) sans compter le fait que Predict Pro tend à se déconnecter 
régulièrement en cours d'identification pour cause de bris dans la transmission du signal 
(l'identification doit alors être reprise du début). Enfm, le tableau 7.2 présente les 
paramètres associés à Delta V qui découlent des précédents, soient le temps requis par 
Predict Pro pour procéder au test d'identification et le taux d'exécution du bloc MPC-
Pro tiré du TSS modèle. 
Considérant le concept des totalisateurs qui assurent la différenciation entre les échelles 
de temps, le procédé des niveaux tactique et stratégique en est un de type échelon qui ne 
correspond pas à la dynamique naturelle des procédés habituels. En effet, en prenant 
l'exemple du niveau tactique où l'échelle de temps est de 30 secondes, une nouvelle 
valeur est envoyée par le niveau production (CIPP3.dra) au niveau tactique (ex. : 
103TIC005_MPC1) à chaque 30 secondes. La valeur de la variable contrôlée par le 
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niveau tactique reste donc constante pendant 30 secondes puis change instantanément 
pour demeurer à nouveau constante pendant 30 secondes et ainsi de suite. En figurant 
que la modification des conditions d'opération au niveau production est implantée très 
rapidement et que la dynamique du procédé du niveau production touché par cette 
modification est aussi très rapide, dépendarnment du moment où la modification a lieu 
relativement à l' échelle de temps du niveau supérieur (tactique), le temps requis pour 
atteindre le nouvel équilibre (TSS) au niveau tactique peut être plus grand que son 
intervalle de temps (ici 30 secondes). Par exemple, si la modification des conditions 
d'opérations du niveau inférieur survient au temps t = 15 s (relativement à l'échelle de 
temps de 30 secondes au niveau supérieur), la moitié de la valeur totalisée par le niveau 
supérieur pendant l' intervalle de temps actuel sera liée aux conditions d' opération avant 
modification et l' autre moitié tiendra compte des conditions d'opération après 
modification. La stabilisation du niveau supérieur ne sera donc constatée qu'après la 
deuxième totalisation, au temps t = 60 s, ce qui implique ici un TSS de 45 secondes. 
Cette valeur de TSS est appelée à varier selon le moment où se produit la modification 
des conditions d'opération. 
Lorsque d'autres niveaux de MPC sont surimposés, le temps requis pour atteindre un 
nouvel équilibre au niveau supérieur peut ainsi être d'autant plus long que le nombre 
d'étages est grand, abstraction faite de l' échelle de temps qui va aussi en augmentant. 
Quoiqu' il semble que le TSS modèle pouvant être entré pour l'identification dans 
Predict Pro ne connaisse pas de maximum, il est à prévoir que pour une échelle de 
temps beaucoup plus grande au niveau supérieur (24 heures par exemple), le taux 
d'exécution du contrôleur MPC-Pro aurait avantage à s'approcher de cette valeur mais 
l' identification risque d'être problématique puisque extrêmement longue. 
Malgré le fait que pour les niveaux MPC1 et MPC2 l' intervalle d'exécution de DeltaV 
n' était pas synchronisé avec celui de CADSIM Plus™, les modèles établis par 
l' application Predict Pro sont relativement précis. En effet, en comparant la prédiction 
du modèle avec la valeur actuelle, le carré de l' erreur est inférieur à 7% pour les modèles 
générés par Predic Pro et ce, à tous les niveaux de production. Les caractéristiques des 
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modèles des contrôleurs MPC sont présentées à l'Annexe D - Modèles des contrôleurs 
MPc. 
Il est possible, une fois le modèle établi par Predict Pro, d'en modifier les paramètres. 
Ceci a été fait dans le cas du modèle qui lie le profit à l' atelier de PTM avec le coût de 
l' énergie de préchauffage. Dans ce cas précis, le tracé était plat; ce qui peut être dû au 
faible ordre de grandeur des données de coût de préchauffage relativement à celles de 
coût de raffmage et de profit et/ou à la faible excitation de la variable manipulée lors du 
test d' identification de procédé. En effet, lors de ces tests, l' excitation de la variable 
manipulée est fixée par l'usager et s' exprime en pourcentage de la plage opérationnelle 
de la variable contrôlée. Cependant, le mode de détermination des plages opérationnelles 
(voir section 7.2) fait que la plage d'une variable contrôlée est plus large que celle de la 
plage de la consigne qui lui est associée. Puisque dans le cadre de l' identification du 
procédé (modélisation Predict Pro), il importe de sélectionner une plage restreinte mais 
représentative afin de maximiser la précision du modèle, cette plage (et donc les 
mouvements de la variable manipulée associée) est fixée de façon à couvrir au 
maximum la plage déterminée pour les consignes. Dans le cas du coût de préchauffage 
la plage de la consigne est restreinte relativement à celle de la variable contrôlée, ce qui 
donne une piètre précision au pourcentage de variation de la variable manipulée. 
La vérification de données prédites relativement aux données actuelles pour les boucles 
103-TIC-005-MPC2 et 104-RAF-001-MPC1 présente une corrélation moins intéressante 
que dans le cas des autres boucles MPC, ce qui est fort probablement dû à la fluctuation 
du coût de l'électricité qui entre dans le calcul des coûts d' énergie de préchauffage et de 
raffmage. Dans le cas de la boucle 104-RAF-001-MPC1 , la corrélation entre le FIR et 
l'ARX est aussi moins bonne, ce qui laisse présager un modèle un peu moins précis. 
7.4.2 Paramètres des TS 
Un manque d' agilité est fonction de deux facteurs: le non respect de la limite de 
variabilité tolérée et le non respect du temps requis pour que la consigne réintègre les 
limites de variabilité permises. Le temps requis relève du temps que prend le procédé 
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pour atteindre le régime permanent suite à une perturba tion à un changement de point de 
consigne (TSS). 
TSS qui ont été utilisées dans le Le tableau 7.3 indique les valeurs de tolérance et de 
calcul des TS. Le TSS doit refléter le mieux possible 
mettre en lumière, le cas échéant, le manque d' agilité d 
niveaux supérieurs est de type échelon, et pour les rais 
difficile de déterminer avec précision le TSS qui le 
provenant du tableau 7.2 et transcrite au tableau 7.3 e 
fixées arbitrairement, le SPC s' appliquant difficilement 
la dynamique du procédé afm de 
e celui-ci. Puisque le procédé des 
ons décrites précédemment, il est 
ur est associé, mais l' évaluation 
st réaliste. Les tolérances ont été 
à cette portion isolée de procédé. 
Tableau 7.3 TSS et tolérance utilisés dans la dét ermination des TS 
55 Tolérance Contrôleur L\t du niveau de production T 
103-CON-001 1 seconde 20 se condes 0,005 kg/min 
103-TIC-005 1 seconde 246 se condes 1°C 
104_ENTREFER_MPC 1 seconde 15 se condes 2kW 
103_ TIC_005_MPC1 30 secondes 250 se condes 45 kJ/kg 
104_RAF _001_MPC1 30 secondes 150 se condes 0,006 $/kg pâte 
103_TIC_005_MPC2 3 minutes 660 se condes 0,0015 $/kg pâte 
104_RAF _001_MPC2 3 minutes 660 se condes 0,02 $ 
;. 
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Chapitre 8 - Résultats et analyse 
Le présent chapitre vise l'étude et l' analyse des résultats de l' implantation de la stratégie 
F AÉ à une portion du procédé du CIPP et leur analyse. Dans un premier temps, les 
pages qui suivent portent sur les résultats liés l' implantation des niveaux successifs de 
MPC relativement aux échelles de temps, à l' interopérabilité du système ainsi formé et à 
l' identification des VS et TS. Le but de l' exercice étant de démontrer que le contrôle est 
efficace, que tous les modèles développés (autant dans CADSIM Plus™ que dans 
Delta V) sont adéquats et que l' implantation est fiable et fonctionnelle. Ensuite, un 
scénario d'évolution tiré des résultats obtenus est présenté. Finalement, une comparaison 
du système à l' étude avec et sans stratégie FAÉ est effectuée. 
8.1 Résultats de l'implantation 
Suite au développement d'une définition pratique et d'un mode de quantification de 
l'agilité (sections 3.2, 4.5, 7.2 et 7.4.2), à la reproduction dynamique par simulation du 
procédé de tous les niveaux de production et à l' implantation des échelles de temps 
(Chapitre 5 - Simulation: outil logiciel CADSIM Plus™), à l'établissement de la 
communication entre la simulation CADSIM Plus™ et le DCS DeltaV (section 3.4) et à 
la mise en place des MMPC sur deux niveaux successifs (section 7.4.1), l'implantation 
est complète et peut être testée. 
La perturbation globale choisie est la variation du coût de l' électricité. Cette variation a 
été représentée sous la forme d'une sinusoïdale d'une période de 180 minutes, totalisée 
aux dix minutes (se référer à la section 5.3), variant dans l'intervalle 0,0457 $/kWh -5% 
à 0,0457 $/kWh +25%. Une perturbation unique et globale a été choisie pour tester 
l'implantation et ce, pour mettre en lumière l' entrée par le niveau stratégique et la 
répercussion jusqu'au bas de la pyramide. N ' importe quel autre type de perturbation 
aurait pu être testé. 
L'objectif global est le maintien d'un profit maximal de 0,481$ par période de 
totalisation (trois minutes) au raffineur primaire. Dans cette implantation, le contrôleur 
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de la boucle 104-RAF-001-MPC2 chapeaute les autres boucles de contrôle. La consigne 
de profit étant fixée à sa valeur maximale, il est normal que les variables manipulées 
(liées à des coûts) qui lui sont associées soient maintenues à leur valeur minimale et 
c'est la perturbation du coût de l'électricité qui induit la variation du profit. Les résultats 
présentés découlent donc de la réaction du système à la perturbation. Les graphiques qui 
suivent couvrent un cycle complet de la perturbation, c'est-à-dire trois heures. 
La meilleure façon d' exposer les résultats de l'implantation de la stratégie F AÉ consiste 
dans un premier temps à illustrer chacune des boucles par un graphique distinct comme 
le montrent les figures 8.1 à 8.7. Pour toutes ces figures, l'application Process History 
View de Delta V a été utilisée (maximum de six tracés par page écran). Il n'est pas 
possible de présenter les trajectoires prédites par PredictPro des variables contrôlées et 
des contraintes puisqu'elles ne peuvent être archivées dans l'historien de DeltaV. Elles 
peuvent cependant être vues en temps réel grâce à l' application MPC Operate Pro 
comme l'illustre la figure 8.8. 
Le code de couleur est le même pour les figures à 8.1 à 8.7 : 
o Point de consigne est en bleu; 
û Variable contrôlée en rouge; 
o Variable manipulée en vert (identifiée manipulée1 lorsqu'il y a deux variables 
manipulées) ; . 
o Variable manipulée2 en noir (le cas échéant) ; 
û Contrainte en violet (le cas échéant) ; 
û Perturbation ou coût de l'électricité en brun (le cas échéant). 
À noter que l'échelle des variables illustrées sur ces figures peut être partiellement 
négative afin de décaler et ainsi dégager les courbes les unes des autres. Ceci est le cas 
de plusieurs des figures du présent chapitre. Aussi, l'échelle choisie pour chacune des 
variables vise principalement à éviter le chevauchement de leur tracé respectif. Selon 
leur grandeur, ces échelles peuvent donc visuellement amplifier ou restreindre les 
variations qu'elles présentent. Se référer à la légende au bas de l'écran de chacune des 
figures pour l'identification des variables affichées. L'affichage de la valeur qui suit la 
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légende est malheureusement fixé à deux chiffres significatifs, c' est pourquoi certaines 
valeurs sont à zéro alors que ce n ' est pas ce que montrent les tracés. 
La période de trois heures à l' étude pour les figures 8.1 à 8.7 couvre la plage de 15h00 à 
18h00 sur les pages écran. Ces graphiques démontrent que le contrôle avancé implanté 
est efficace et adapté. En effet, il est possible de constater que le mouvement des 
variables manipulées n' est pas erratique et que celui des variables contrôlées n' est pas 
oscillatoire. Cette observation permet d' asseoir les résultats qui suivent sur une base 
solide. Aussi, la distinction entre les échelles de temps ressort sur ces graphiques où l'on 
peut constater que le tracé des variables liées au niveau régulateur (boucles PID et 
boucle 104-ENTREFER-MPC) est continu alors que celui des boucles du niveau 
tactique (MPC 1) présente des échelons à intervalle plus rapprochés que ceux des boucles 
de niveau stratégique (MPC2). 
La figure 8.1 montre la fluctuation du coût de l' électricité en brun. Le tracé en bleu est la 
valeur maximale visée pour le profit à l ' atelier de PTM, soit 0,481 $. Cette valeur a été 
calculée en considérant une production maximale et des coûts d' énergie de raffmage, de 
préchauffage et d' électricité minimaux. Il apparaît que la consigne n' est pas atteinte au 
cours de la période à l ' étude, ce qui est dû au fait que le coût d' énergie de raffinage 
( U2RI) demandé par le module de contrôle 104-RAF-00I -MPC2 au module de contrôle 
104-RAF-001 -MPCl n' est pas atteint par ce dernier. 
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La figure 8.1 montre aussi un tracé plat pour les variables manipulées, lesquelles sont 
maintenues à un minimum dans le but de maximiser le profit. À noter que les variables 
manipulées par les contrôleurs MPC (qui correspondent aussi aux consignes du niveau 
inférieur), sont calculées par le contrôleur à chaque exécution de celui-ci, ce qui 
explique pourquoi les tracés associés peuvent ne pas présenter l'échelon de l' intervalle 
de temps du niveau associé, mais plutôt celui du contrôleur (dix secondes pour le niveau 
stratégique et deux secondes pour le niveau tactique). 
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La figure 8.2 montre le niveau MPC1 associé à la boucle de raffinage. Puisque le coût de 
l' électricité entre dans le calcul du coût d'énergie spécifique de raffinage, celui·ci varie 
selon la fluctuation du coût d'électricité. La figure permet de constater que, même si le 
contrôleur MPC fixe les variables manipulées aux valeurs visant la minimisation du coût 
d' énergie de raffInage (la puissance à 16 kW et le débit de copeaux à 0,55 kg/min), ce 
dernier n'atteint pas la consigne cascadée par le niveau supérieur. Ceci est dû à la 
contrainte du niveau inférieur sur le CSF (figure 8.3). 
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2010-04·2 ... 
2010-04-2 ... 
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En effet, la figure 8.3 montre que la puissance de raffmage est limitée à une valeur 
minimale de 38,7 kW puisqu'en deçà de cette valeur, le CSF dépasserait la limite 
permise de 650 ml. 
~~Process Hisloty Ylew - 1104ENTR.EFERMPC.phve] 1!!IrJ' El 
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n 0 0.0 .00 000 
15:00 16:00 17:00 18'00 
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Parameter Reference L;0eSCriPtor Value Un"s T1mestamp 
Il 104_Et./mEFER_MPClllPC-PR01IRCAlUN1 .cv Pul.Slnee do ,dlnogo 10,"ENlREFER·MPC (eonslgno: pulsSinee on kW) 16.01 2010-04·2 ... 
104_ENlREFER_MPCAllPC-PR01IPROC_OUn .cv Pui ••• ne. d. ,lftInog. 1 O,"ENlREFER·MPC (eonlr6lé.: puis.anee on kW) 38.72 2010-0'"2 ... 
10._ENlREFER_MPCftlPC-PR01IPROC_1N1 .CV PUI ••• ne. d. 'st1Inag. 1 O,"ENlREFER·MPC (monlpul60: ._ on mm) U8 2010-0'"2 ... 
• 104_ENlREFER_MPCJIIPC-PR01IPROC_OUT2.CV Puissance do ,lftInage 1 O,"ENlREFER-MPC (enalnlo: CaF on m~ 649 .... 2010-04-2 ... 
1 • • l04_ENlREFER_MPCJIIPC-PR01IPROC_1N2.CV Pulsuneo do ,dlnogo 1 O,"ENlREFER·MPC (pellur1lalon: d6bl eop ..... on kQlmln) 0.55 2010-0'"2 ... 
1 ,Events: DA8I879. Ejouonal ~y: DA81879 
Figure 8.3 Tracé des principales variables de la boucle 104-
ENTREFER-MPC 
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La figure 8.4 illustre les tracés des variables associées au convoyeur 103-CON-OOI où le 
débit maximal est maintenu tel que demandé par le contrôleur de la boucle 104-RAF-
00I-MPCl. 
!,?"Proce:!tfo Hu.lory Vlew [103CONODl.ph"e] 1!!Ir;) El 
l:îIi fie Edit View Chart Trend Everts _ ~ 
-
1..1 ~ ..1 l!lI 1 ~~ HUI 7/1 (9 1 ! ~ lËll «< n >>>>1 ~ :!:I Li: 1 <> >< 1103:22:30 ::J 1 ~ lh!--iI @ §IR 1 ~ -- 1 ~ t. ? 
>ou 
103-CON-001 
<r 058 90 
5 056 YR2 : Débit copeaux 80 
,. 0.54 rR2 : Consigne débit de copeaux 70 
-
0.52 60 
050 UR2 : Vitesse convoyeur 50 
4 0.8 '0 
0.6 30 
, 044 20 
042 042 10 
'0 0 
15:00 16:00 17:00 18:00 
J jŒ Ap'2010 ~ 
Paramele, Refe,e.oce ----.J Descrlpla, 1 Value 1 Un~s 1 nmestamp 1 
• 103 CON 0011Ptol1SP.CV D'bit d'aUm.ntlItion dOl COp.IUX 103-CON-00I (conllgne: d'bll) 0.55 Icghnln 20111-04-L 1 103:CON:001IPtollPV.CV D6bII d'allm._on dos COp.IUX 103-CON-00I (conlr6l6o: d6bll) 0.55 Icghnln 20111-0'-2 ... 
1 03_CON_001IPtolIOUT CV D.bIt d'allmeràllon do. CpPOIUX 1 03-CON-00I (mlnlpul .. · .... SS. convoye"" 550 ,., 20111-04-2 ... 
,Events: 0AS1879. EJOUrnai P-1;story: OASle79 
Stortl J ~ ili » 1 ~ (j, 18:24 
J ~ fxI>Ioring ,, · 1 m OeloV Op". 1 ~5 CAOS1.. . ·1Ia'ii Ptoc ... H- ~ I01_RAF_,,· I .. 100_RAF_,, · 1 ~ MicrosoftE,,· 1 ~ Doccment ,,· 1 J ~1[lJ~0 WocI1esdoy 
Figure 8.4 Tracé des principales variables de la boucle 103-CON-
001 
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L'analyse de la figure 8.5 relative à la boucle 103-TIC-005-MPC2 montre que la 
consigne du coût d'énergie de préchauffage n'est atteinte que lorsque le coût 
d'électricité est à son minimum. Ceci est dû au fait que le coût d'électricité entre dans le 
calcul du coût de préchauffage, ce qui est bien visible en observant la courbe de la 
perturbation (X2R) et celle du coût d'énergie de préchauffage (yn). 
:?Proc:eS5 HI5tory Vlew - [lD3T1CODSMPC2.phve] I!!I~ Et 
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Y2T: Coût énergie préchauffage 
• 0012 
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Parameter Reference 
• 103_nc_005_IIPClM'C-PR01IRCAS_1N1 .CV 
103_ ne _005_IIPC2IIIPC-PR01IPROC_ oun .cv 
103_ nC_005_IIPC2IIIPC-PR01IPROC_1N1 .CV 
104_RA/' _001_IIPC2JIiIPC-PR01IPROC_1N3.CV 
0035 
0030 
0025 
0010 
De.trlpla' 1 Value IJ!!!!!!... Tin 
Coût d'énergie spétlllque p"thlUllage 1 03-TlC-0QS.IIPC2 (tonllgrle: toût on lAcg dt plie) 001 20' 
Coût d'énergie spétlllque ~,hIUllage 103-TlC-005-IIPC2 (to.-6lée: eoût on lAcg de Plie) 0.01 20' 
CoOl d'énergie sptelllqu. p,"hlutl'agt 1 03-TlC-0QS.IIPC2 (manlpul .. : 'nerol. spéelllque en lUII<g eop.) 816.... 20' 
CoOl d'énergie aptelftque p,tehlutl'age 103-nC-005-IIPC2 (eoOl dt l'él.t1rIellt SA<W-h) O.OS 20' 
~verts: DA81879, Ejou'naI ~: DA81879 
startl J 00\ ~ » J ~...L~ '.:25 
J ~ fJqlior ... ... 1 Q OeloV Op", 1 ~5 CA05I ... ·IICJi .... oces. H •• § 101..RAF·· .. 1 S1 I01...RAF•• .. 1 ~_osoft E .. ·1 '2l Doc2•doc • .. ·1 J t;11til. '" w.a-Ioy 
Figure 8.5 Tracé des principales variables de la boucle 103-TIC-
005-MPC2 
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La figure 8.6 montre les tracés plats qui reflètent le maintien d'une consommation 
d'énergie spécifique de préchauffage minimale. L'écart entre la consigne et la variable 
contrôlée provient d'un décalage généré par les totalisateurs. En effet, les totalisateurs 
conçus dans le cadre de la stratégie F AÉ induisent un léger décalage relativement à la 
totalisation exacte de la valeur source utilisée, ce qui est dû au fait que le temps pendant 
lequel la soustraction s' effectue doit être assez long (de l'ordre d' une seconde) pour être 
« vu » par le module de totalisation (se référer à la section 5.3). Ceci implique que la 
donnée de cette seconde est perdue et ne s' ajoute pas à la valeur totalisée, c' est pourquoi 
les totalisateurs fournissent des valeurs légèrement sous-estimées. Dans ce cas-ci, la 
valeur de la variable contrôlée est surestimée puisqu'elle découle du rapport entre deux 
variables totalisées dans lequel le dénominateur est plus sous-estimé que le numérateur 
(donc division par un nombre plus petit, ce qui donne un plus grand résultat). 
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Parameter Reference , ::l ,OBscrlPtor 
• 103_TIC_OO5_MPC1IMPC-PROURCAIUN1 .CV -~nergle sptclllqul de pr6chlutrlgel 03-TlC-005-MPCI (C 
__ J Vilue J Unlts 1 
onllOne: 6nergle sptc. pr6Chlutrlgl ln I<UI<O cop.) 816 .. .. 
....ot .. : 6nsrgle aptc. pr6chlullago ln I<UI<O cop.) 824 .. .. 
antp ..... : .......... an OC) 8O.M 
lion: d6tIII COpoI .. an kgImiI1) 0.55 
1 103_TIC_OO5_MPC1_C-PROUPROC_OllT1 .CY ~nergle ap6cIllqUl dl pr6chaullago 103-TlC-OOS-MPCI (c 
103_TIC_005_MPC1IMPC-PR01IPROC_ .. n.CV Énergie SP'CIllqUl de pr6chlUllagal03-TlC-OOS-IIPCI (m 
103_TIC_005_1IPC1JIIIPC-PR01IPROC_"'2.CV ~nergle .ptclllque de pr6ch ..... UO 103-TlC-OOS-MPCI (po!Ub 
l;vents: DA81879, Ejou'noI \Hstory: DA81879 
stort l J ""1 ~ » J I~!~li 18:26 
J OIlEXIlIornQ ... 1 1J] eet.v Op ... 1 ~S CADS1 ... · III:fii ProcenH_ § lO<-'~AF_ .. ·I .. 10<_- _ .. ·1 ~M;a_t E .. ·1 ~ D0c2. doc - .. ·1 J ~ ~.0 Wocr.osdoy 
Figure 8.6 Tracé des principales variables de la boucle 103-TIC-
005-MPCI 
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Enfin, la figure 8.7 illustre les tracés constants liés à la température maintenue à la limite 
minimale permise. 
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Psrameter Reference DescriEJor Value Unrts T1mestamfL 
---Ii 10]_TlC_OO5IPIOllSP.CV Tlmp'_"""mll dl prjcheu«age 1 03-TlC-005 (consigne: lemp'_") 80.6 ·C 2010-04-2 ... 
10]_ TlC.OO5IPI01JPV.CV Tomp'_" Hmlo dt prjchlutl'1tgl 103-TlC-005 (conlrOl6t: lemp'_ro) 80.8 ·C 2010-04-2 ... 
10J_TlC_OO5IPI01IOUT.CV T.mp ...... Hmie dt prjchlutl'1tgl 103-TIC-005 (mlnipul" : ou .. ,,1u ...... Ive) 49.8 .. 2010-04-2 ... 
IllEvents: DAlI187'l, Ejcunol Hstory: DAlI1879 
startl J ,;t ~ » J I~ .JI.li 18:27 
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Figure 8.7 Tracé des principales variables de la boucle 103-TIC-
005 
La figure 8.8 représente l'application MPC Operate Pro qui permet de faciliter 
l'opération des contrôleurs MPC-Pro notamment grâce à l'affichage des tracés des 
variables de la boucle de contrôle, à des informations relatives au statut de la boucle 
courante et des boucles en aval et à l'accès aux paramètres et données en temps réel de 
l' optimisateur. 
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.;:.- I04 _RAF _OOl _MPE2MPC-PR01.mpccp - MPC Operate Pro I!!I~ Ei 
- ProR ar_ de PT" 
-1.049 
startl j ~ ~ ~ " j 
j !o<l Ex!>b"ll OebV 
Figure 8.8 
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Dl 
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-01 
Écran d'opération MPC Operate Pro - suivi des tracés 
liés au contrôleur MPC2 de la boucle l04-RAF-OOl 
8.2 Évaluation de la flexibilité du système 
L' intégration et la quantification des concepts de flexibilité et d'agilité dans le DCS sont 
possibles grâce aux énoncés des équations 3.1 et 3.2. Ces énoncés font l'objet de 
modules de contrôle résidants dans Delta V. Il Y a un module de contrôle de VS et un 
module de contrôle de TS pour chacune des boucles suivantes: 103-CON-00l , 103-TIC-
005, 104-ENTREFER-MPC, 103-TIC-005-MPCl, 103-TIC-005-MPC2, 104-RAF-00l-
MPCI et 104-RAF-MPC2. Les boucles 104-PIC-001 et 104-PIC-007 ont été omises 
puisque, dans le cadre de la recherche, leur consigne est fixe. 
Les figures 8.9 et 8.10 exposent les limites de flexibilité de la boucle de raffinage et la 
figure 8.11 montre celles liées à la boucle de température. La période couverte par ces 
graphiques correspond aux mêmes trois heures que précédemment. À noter que les 
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limites de la variable manipulée d'un ruveau supérieur correspondent à celles de la 
consigne d'un niveau inférieur et qu'elles apparaissent ici par le biais de la variable 
manipulée. Comme précédemment, les tracés ont été décalés afin de faciliter la 
visualisation des résultats ; il faut donc porter attention à leur échelle. 
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Parameter Reference j Descrlptor 
• 1 O.RAfOOI MPC2_VSNALUE_8A1\JRATIONlOUT2.CV VS Iu,""'PV:--;(C'-0n1rô= lé;-:;.)-:;"de-:l-;C:0 .. RAf-001-lIPC2 (p,oftI i 1'II8l1er de PTlI; -O.' 68 i , ,0.91) 
1 O.RAfOOI MPC2_VSNALUE_8A1\JRATIONlOUT3.CV VS l U' OUTI (monlpul6el) de 1 0. -RAF-001-MPC2 (coOl d'6nergle de ,lIIInage; 0,0356 , 0,0952 S!kg pit8) 
10.RAfOO1MPC2_VSNALUE_8A1\JRATIONlOUT4.CV VS su, OUT2 (manlpulie2) dol 0. -RAf-001-MPC2 (coOl d'6nergle de préchau1llge, 0,0103 à 0,0177 S!kg plia) 
, 0.RAf001IFC'_VSNALUE_8A1\JRATIONlOUT2.CV VS lU' PV (conlr6lh) do ,0 .. RAf·00,-MPC, (coOl d'6norglo do ,lIIInlgo; 0,0' il i 0,1353 S!kg pit8) 
• 1 o.RAf001IFC1_ VSNALUE_8A1\JRATIONIOUTl.CV VS SU, OUT! (manipulée') de 1 0"RAf-001-MPC' (puIssonce do _age; 18 , 50 kW) 
1 o.RAfOOI MPC1_ VSNALUE_8A1\JRATIONIOUT 4.CV VS SU, OUT2 (monlpul6e2) de 1 04-RAf -OOI-MPCI (djbft do copeoux; 0,.5 , D,55 kg/mln) 
l "verts: DABI879, EjocmaI HOtory: DAB1B79 
5tortl J ~ ~ » J I~ . ..-Io~ 18:30 
J -. ExpIorinQ .. · 1 [1) DehVOp ... 1 © S CAOS1 ... · 1I ~PrOC ... H_. ~ lOVAf_ .. ·I _ 1l1'l_RAf_· .. 1 [!! MicrosoftE .. ·II@D0c:2·doc -.. ·1 J ~ ~.0 Wednesday 
Figure 8.9 VS de la boucle de raffinage (1 de 2) 
Le décalage généré par les totalisateurs a un impact marqué sur le suivi des limitations. 
En effet, les figures 8.1 et 8.2 démontrent que pour les boucles de contrôle 104-RAF-
00l -MPC1 et 104-RAF-001-MPC2, on aurait dû voir sur la figure 8.9 des VS sur les 
consignes de coût d'énergie de raffmage, d'énergie de préchauffage et de puissance de 
raffmage qui sont maintenues à leur niveau minimal ainsi que sur la consigne de débit de 
copeaux qui est maintenue à son niveau maximal. Ce n'est cependant pas le cas, puisque 
le VS de la consigne de coût de raffinage ne ressort pas et qu'il y a oscillation entre 0 et 
1 pour les consignes de puissance et de débit de copeaux. Ceci est dû au fait que les 
valeurs fournies par les totalisateurs sont légèrement sous-estimées (tel que décrit 
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précédemment) et que Delta V effectue les calculs en conservant un très grand nombre de 
chiffres significatifs qui ont un impact très important sur les saturations lorsque les 
variables concernées s'approchent des limites. Ce problème peut être très facilement 
réglé en resserrant légèrement les valeurs de limites entrées dans les blocs CALC des 
VS. Sur les graphiques de flexibilité et d'agilité des pages suivantes, les variables 
inscrites en noir ne présentent pas de limitation de VS ou TS alors que celles inscrites en 
rouge présentent une limitation (VS ou TS). C'est donc la couleur du texte de la variable 
qui prime sur le tracé des graphiques pour établir s' il y a VS ou TS. À noter que la 
consigne de profit n'est pas considérée puisque la maximisation du profit est visée 
comme objectif global. 
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Parame'er Reference 1 Descrlptor 
1 04ENTREFER_VSNALUE_SATURAll0NlOVT2.CV "':'\IS"".ur:;:!PV~(c=ontr"""6""'lé.""') d,-. • .,-:1 0""'4·E=NTR= EF=E-=-R·""=C""'(p"'"uis= .. =nc=. d"7". =rafII=n=.g=' ;"""12"'"ô=71-:-kW)"-:-= 
1 04ENTREFER_VSNALUE_SATURAllON1Ovrl.CV \I8.ur OUT (mlnipulé.) d.l 04·ENTREFER·IIPC (.'**<; 0.2 • 2 mm) 
10'ENTREFER_VSNALUE_SATURAT1()NjOUT4.CV \18 lur Conlr_ d.l 04-ENTREFER·IIPC (CBF; SOO' 6SO ml) 
103CONOO1_VSNALUE_SATURATIONIOUT1 .CV \18 ... SP (consigno) d. 103-CON-OOI (cl6b1 do CopolIIX; 0.4S • 0,5S kglmin) 
103CONOO1_VSNALUE_SATURA11ONK>VT2.CV \18 lur PV (contr6lée) do 103-CON-OOI (débit de Copellll!; 0 à 1 kglmin) 
103CON001_VSNALUE_SATURA1l0NlOUT3.CV \18 lur OUT (mlnipu".) dtl 03-CON-00I (VIle ... corwoveur, 0 , 1 OO~) 
20111-04-2 .. . 
20111-04·2 .. . 
20111-0'·2 .. . 
·1 
·2 
\Events: 0AS1879, Ejournol ~: OASIB19 
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Figure 8.10 VS de la boucle de raffmage (2 de 2) 
Les tracés de la figure 8.10 sont corrects à l' exception de la consIgne de débit de 
copeaux qui oscille entre ° et 1 puisqu'à cheval à quelques millièmes près de la barre 
des 0,55 kg/min. À noter que la précision de l' échelle employée relativement au 
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mouvement de la variable SUIVIe peut fausser la perception dans la mesure où une 
échelle précise mettra en lumière un tracé qui oscille légèrement, ce qui ne sera pas le 
cas d'une échelle moins précise. 
La figure 8.11 présente la même problématique que précédemment. En effet, selon le 
graphique, seulement la conSIgne de consommation d'énergie spécifique de 
préchauffage aurait connu des épisodes de manque de flexibilité. En réalité, la consigne 
de température de préchauffage présente aussi une limitation sur la valeur. Le 
mouvement du tracé VS de la consigne de consommation d'énergie de préchauffage qui 
connaît des épisodes de 0 et de 1 s' explique par le tracé de cette même variable à la 
figure 8.6 (en bleu) qui oscille légèrement au-dessus de sa limite minimale. 
~Pro[.e§~ Hislory Y,ew · [BouclelO3TlCOOS_Y5.phve] I!I~D 
I:l'ii fie Edit VIew ChIlrt Trend Event. Wndow Help 
.. =J~.L!!l 
.J > ~ ~ i ~~ U ~l 1 71! ~ 1 ! ~ ~ 1 « . < ITI > » >1 1 t!'ii V ii: 1 <> >< 1103:22:30 3 11Œ1 J ,1- ~ 1 ê ~lH;::j 1 ;;:; "ï ~ ,.. ,1 
O ' 
5 VS boucle de température 1 7 9 
1 
4 " 
I,;OUl energl~~WuŒr 8 J UVVlJlJU ~ i Jlj , 7 2 ~nSlgne consommation energle préchau age 6 
1 ·3 1 5 .. 
0 1 4 Consommation énergie préchauffage 
-1 5 1 
, 3 
-2 Consigne température préchauffage 1 2 
-3 .. 1 1 
-4 , Température préchauffa"e 0 
-5 .; - -1 
1 
-6 Ouverture val~e -2 ,-
-7 -3 
15:00 16:00 11:00 18:00 
JjrU1 Apl 201 0 
.J 
Parameter Reference 1 Descriplor J value U 
103l1C0D5MPC2_VSIIIAlUE_SA1VRATlONlOUT2.CV \lB lur PV (eontr6IH) d.l 03-TlC-D05_MPC2 (eoCII d"nor;!. dt préeh""'"g.; 0 i 0,0357 SIIca p61t) 0.00 
103TlCOO5MPC2_VSlllAUJE_SA1VRATlONIOUT3.CV \lB sur OUT (mlnipulée) dt 103-TlC-0D5_IIPC2 ('no'1ltt spéelllque de préehlutrag.; 816 i 1115 k.UIqJ eopelUlt) 1.00 
103l1C005I1PC1_VSIIIAlUE_SATVRATlONIOUT2.CV VS sur PV (eontr6t6o) do 1 03-TlC-005_ItIPCl (6no'1lte sptelllquo dt préeh.ufltg.; 0 • 2500 k.UIqJ eop.,UIt) 0.00 
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8.3 Évaluation de l'agilité du système 
Les figures 8.12, 8.13 et 8.14 mettent en lumière les manques d'agilité du système à 
l'étude. À la figure 8.12, la présence de TS est variable et associée à un dépassement de 
la tolérance (variabilité) permise. Sur cette figure, la tolérance a été représentée 
graphiquement afin de faciliter la compréhension. Il est alors facile de repérer 
visuellement les périodes de TS (portions gauche et droite de la figure) et la période 
d' agilité (centre de la figure). La corrélation avec la figure 8.1 est aussi assez facile à 
faire en suivant le mouvement du profit relativement à son point de consigne. 
La figure 8.13 montre les TS des autres boucles associées au raffmage. Il est possible de 
constater que le coût de raffmage est continuellement en TS pour la période à l'étude. 
Cette constatation était prévisible d'après l'analyse liée à la figure 8.2 qui faisait 
ressortir qu' il n'est pas possible, pour la valeur courante du coût de raffmage, d'atteindre 
sa consigne dans un contexte de maximisation du profit. Ce n' est donc pas la dynamique 
qui est en cause ici, mais un « offset» trop grand qui est dû à la contrainte sur le CSF. 
La situation est identique dans le cas de la puissance de raffmage qui présente elle aussi 
un TS ininterrompu. D'autre part, puisque la variabilité associée au débit de copeaux est 
beaucoup plus faible que la tolérance admise, cette variable ne présente aucun TS 
pendant la période à l'étude. 
La figure 8.14 montre la présence variable d'un TS au niveau stratégique qui est dû au 
mouvement du coût de préchauffage qui suit celui de l'électricité et qui entraîne 
périodiquement un manque d'agilité lorsque l' « offset» est trop élevé. La consommation 
d' énergie spécifique et la température ne présentent aucun TS. 
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Pour les niveaux de production supérieurs présentant une échelle de temps plus grande 
donc un TSS plus élevé (ici Il , 4,2 et 2,5 minutes) ou pour les procédés démontrant une 
longue dynamique (TSS élevé), il est possible de s' attendre à deux scénarios distincts en 
ce qui a trait à l' agilité selon que l'on vise un optimum (minimum ou maximum) pour la 
variable contrôlée, ou que l'on désire qu'elle suive une consigne qui fluctue. Dans le 
premier cas, puisque la consigne ne change pas et que le compteur du TSS tourne, tout 
« offset » supérieur à la tolérance est vu comme une trop grande variabilité et lève un 
TS. Dans le deuxième cas, puisque la consigne change de façon régulière à mesure que 
le contrôleur du niveau supérieur cascade un nouveau point de consigne, aucun TS n'est 
enregistré. En effet, la programmation des TS (se référer à la figure 4.14) est telle 
qu'aucun « flag » de saturation n' est levé tant que le TSS n' est pas atteint puisqu' il est 
normal qu'il y ait des écarts plus ou moins marqués entre la variable contrôlée et son 
point de consigne pendant cette période. Aussi, les contrôleurs MPC réévaluent 
constamment la séquence des mouvements de leurs variables manipulées (lesquelles 
sont cascadées comme consigne au niveau inférieur) et instaurent le premier mouvement 
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à chaque exécution du contrôleur. Le « compteur» du TSS est donc continuellement 
remis à zéro, ce qui limite l'occurrence des saturations en agilité. Les manques d'agilité 
dus à une dynamique inappropriée sont donc moins fréquents aux niveaux tactique et 
stratégique. 
Par ailleurs, lorsque le point de consigne est constant pour une période suffisamment 
longue, et la boucle 104-RAF-001-MPC2 (figure 8.12) en présente un bon exemple 
(point de consigne de profit fixé à la limite supérieure atteignable), les TS qui 
surviennent sont issus d'un « offset» plus élevé que la tolérance permise qui peut soit 
être dû à la lenteur du système ou à son incapacité à atteindre la consigne ou encore à la 
présence d'une perturbation qui éloigne la variable contrôlée de sa consigne. 
8.4 Scénario d'évolution 
Le système à l'étude montre des limitations (VS et TS) dans la rencontre d'un profit 
maximal à l' atelier de PTM. La figure 8.15 en effectue le classement. Sur la figure, les 
manques de flexibilité sont représentés par du texte en minuscules, les manques d'agilité 
par du texte en majuscules, les variables liées à la boucle de raffmage figurent en bleu 
alors que les variables de la boucle de température sont en vert. Cette représentation 
laisse place à l' analyse qui suit dans le cas particulier du système à l' étude ici. 
L'objectif global n' est pas atteint puisque le profit expérimente de grandes périodes de 
non agilité où il est inférieur à la valeur visée. Ainsi, une première étude par type de 
limitation (VS ou TS) permet de constater que la présence aux trois niveaux de 
production d'un manque d'agilité (TS) des variables contrôlées laisse présager un 
problème inhérent au procédé. En effet, en partant du profit et en cascadant vers le bas 
(se référer à la figure 8.15) à la façon des cascades de MPC, il est possible de visualiser 
que le TS du profit est généré par le TS du coût de raffmage qui est généré par le TS de 
la puissance de raffinage. En bout de ligne, c'est le respect par la boucle 104-
ENTREFER-MPC de la contrainte liée au CSF qui est à la source du manque d'agilité. 
En effet, la programmation inhérente aux blocs MPC Pro est telle que le contrôleur 
prend en compte les contraintes et en assure le respect en modifiant le « working set 
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point » (consigne interne visée par le contrôleur; tient compte des contraintes, ce qui 
n'est pas le cas de la consigne) de la variable contrôlée. 
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Dans un deuxième temps, l'analyse par groupes fonctionnels (boucle de raffmage et 
boucle de température) se surimpose à celle par type de limitation. Ainsi, pour la boucle 
de raffmage, les VS sur les consignes aux deux niveaux inférieurs indiquent que les 
cibles d'opérations de ces niveaux ne sont pas adéquates et ne permettent pas ici 
l'atteinte de l'objectif global. En effet, le fait que ces cibles soient continuellement 
maintenues à leurs limites donne une indication claire que ces limites demandent à être 
repoussées afm de permettre la réalisation du profit. L'analyse est la même pour les VS 
de la boucle de température qui indiquent que les cibles d'opération (consignes) 
constituent un frein relativement à l'atteinte de l'objectif global de profit. 
Ceci permet de formuler les conclusions suivantes face au système à l'étude: 
(j L'objectif global de profit n'est pas atteint: le système tel qu'il est configuré 
présentement ne possède pas l'agilité nécessaire pour absorber la perturbation du 
coût d'électricité à laquelle il est soumis. 
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Cependant, le système est bien dimensionné puisque les variables contrôlées sont 
flexibles . 
Puisque le manque de flexibilité se situe au rnveau des cibles d'opération 
(consignes), l' évolution doit se jouer dans la modification des paramètres 
d'opération. 
Le suivi des VS met en lumière des cibles d'opération contraignantes, et il est alors 
recommandé de reconsidérer les conditions d'opération fixées au départ pour tenter d'en 
repousser les limites. Dans le cas présent, la température minimale posée au départ 
(80°C) constitue un VS. Il faudrait alors valider si celle-ci peut être abaissée sans 
compromettre la bonne conduite du procédé; ou encore s' il y a lieu de mettre en place 
une méthode alternative de chauffage. La puissance de raffmage constitue aussi un VS. 
Dans ce cas, c'est le CSF posé en contrainte qui empêche d' abaisser la puissance de 
raffmage. Les limites de ce dernier devraient être revues pour valider si elles peuvent 
être haussées afm de favoriser une diminution de la consommation d'énergie spécifique 
de raffmage tout en conservant les spécifications requises pour la pâte. Enfm, le débit de 
copeaux pourrait éventuellement augmenter au-dessus de 0,55 kg/min ce qui, à 
puissance égale, permettrait aussi de réduire la consommation d'énergie spécifique de 
raffinage. 
Les saturations sur la valeur qui apparaissent aux graphiques précédents permettent donc 
constater où se situent les limites du procédé. Dans le cas présent, il apparaît clairement 
que les limites rencontrées par les niveaux supérieurs tiennent leur origine des limites du 
procédé physique du niveau inférieur. L'occurrence sur plusieurs niveaux de MPC d'une 
limitation qui ramène à une même variable procédé peut être vue comme une 
démonstration de l' importance de l'équipement (ou du procédé) associé dans la 
difficulté ou l'impossibilité du système à rencontrer l'objectif fixé et peut s'avérer une 
piste d'évolution très pertinente. 
La relation entre les consignes de départ et les variables de haut niveau ainsi que l'effet 
que les premières ont sur les deuxièmes paraît évidente puisque le système à l' étude est 
très simple. Dans le cas d'un système plus complexe avec plusieurs variables de niveau 
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supérieur liées à de nombreuses variables de niveau inférieur, le chemin tracé par les VS 
et TS s'avérerait certainement d'une aide précieuse pour déterminer quelles sont les 
variables de production qui sont limitantes, et dans quelle mesure leur plage d' opération 
devrait être modifiée pour rencontrer les objectifs associés aux variables de plus haut 
mveau. 
La détermination de plages d'opération des différentes variables a été faite ici avec 
beaucoup de rigueur afm de faire ressortir les liens entre les variables manipulées, 
contrôlées et point de consigne d'un niveau à l'autre. La même démarche serait assez 
laborieuse sur un procédé plus large. Il devrait être possible de trouver un équilibre entre 
cette extrême précision et une gamme d'opération assez représentative qui permette tout 
de même d' assurer une fidélité adéquate des modèles. 
Enfm, l'analyse et le recoupement ont été faits manuellement dans le cadre de la portion 
de procédé à l'étude ici. Une poursuite future des travaux pourrait permettre d' implanter 
une méthodologie standard d'analyse et de recoupements qui ferait appel à des outils 
informatiques (comme les systèmes experts). L'utilisateur aurait donc recours à cet outil 
pour extraire les informations pertinentes lesquelles lui permettraient par la suite de tirer 
des conclusions face au scénario d'évolution le plus approprié. 
8.5 Comparaison: avec FAÉ vs sans FAÉ 
Dans le but de démontrer l' avantage de l' implantation de la stratégie FAÉ sur l'objectif 
global d'optimisation du profit à l'atelier de PTM, le système non soumis au contrôle 
avancé a aussi été testé pour une période de trois heures (cycle complet de la 
perturbation sinusoïdale comme précédemment). Les deux systèmes (avec et sans F AÉ) 
ont donc été exposés aux mêmes fluctuations du coût de l' électricité et ce, en utilisant 
les mêmes paramètres d'opération de départ dans les deux cas. Afm de pouvoir suivre la 
valeur de profit du système sans F AÉ, les contrôleurs MPC ont été mis en mode manuel. 
Il n'y avait donc aucun contrôle par les MPC et l' opération suivait les valeurs cibles de 
procédé listées à la section 7.1. La figure 8.16 oppose le tracé du profit à l'atelier de 
PTM (variable contrôlée de 104-RAF-OOI -MPC2) avec et sans l' implantation de la 
stratégie F AÉ. 
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Figure 8.16 Comparaison du profit à l'atelier de PTM avec et sans 
stratégie F AÉ 
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Avec la stratégie F AÉ, le profit pour la période de trois heures est évaluée à 26,63 $ alors 
qu'il est de 22,13$ sans la stratégie F AÉ ; ce qui constitue un gain appréciable de l'ordre 
de 20%. Ce gain est permis grâce à l'implantation, par la stratégie F AÉ, du contrôle 
avancé aux niveaux supérieurs. Quoiqu'ils ne puissent être utilisés directement puisque 
le procédé de production étudié a été simplifié, ces chiffres donnent un aperçu, pour une 
situation donnée, de l'intérêt monétaire que peut représenter l'implantation de la 
stratégie F AÉ comme outil d'optimisation. 
8.6 Comportement du système à l'étude lors de modification de la 
consigne de profit 
Dans le but de donner une meilleure idée du comportement du système contrôlé par la 
stratégie F AÉ, l'essai précédent est repris en soumettant le profit de l'atelier de PTM à 
des changements de point de consigne répétitifs. Bien qu' il ne s'agisse pas d'une 
situation réaliste (les entreprises visent généralement un profit maximal), cette 
évaluation permet de bonifier la démonstration de la constance des résultats de 
l' implantation de la stratégie F AÉ. Les figures 8.17 à 8.29 montrent donc les mêmes 
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graphiques que précédemment (figures 8.1 à 8.7 et 8.9 à 8.14), où le système est soumis 
pendant deux heures à la même perturbation sinusoïdale, mais où la consigne de profit 
varie plutôt que d'être maintenue à sa valeur maximale de 0,481$. 
La figure 8.17 montre en bleu la variation de la consigne de profit. En suivant le tracé du 
profit en rouge, un délai d'environ vingt minutes est clairement observable. Le TSS 
modèle de vingt minutes de la boucle 104_RAF _001_MPC2 tiré de l'identification 
manuelle (voir tableau 7.2) correspond donc assez exactement au délai vu à la figure 
8.17. Ceci permet aussi de constater l' efficacité des contrôleurs MPC qui ne s'emballent 
pas (voir le tracé des variables manipulées) malgré le délai dans la réponse du procédé. 
Ceci confirme la justesse des modèles identifiés par Predict Pro ainsi que la robustesse 
des contrôleurs MPc. 
La variabilité est en fait plus marquée au niveau des boucles DCS. Les contrôleurs de 
ces boucles ont été les premiers à être ajustés et leurs paramètres ont été fixés selon la 
méthode du « Lambda tuning » (voir section 5.7 et Annexe A - Pages écran CADSIM 
Plus ™ du procédé à l' étude), mais en utilisant une valeur agressive de Lambda = 
constante de temps plutôt que la valeur conservatrice suggérée de Lambda = 
3 X constante de temps. Ce paramétrage agressif induit une certaine oscillation de la 
variable contrôlée et est moins approprié lors de cascade de contrôleurs, mais il permet 
par contre de confirmer la robustesse des contrôleurs MPC des niveaux supérieurs. 
Pour chacun des graphiques, et cette observation est plus évidente avec les niveaux 
MPC 1 et MPC2, les plateaux de la variable contrôlée (en rouge) correspondent à 
l' échelle de temps du niveau de production (trois minutes pour les figures 8.17 et 8.21 et 
30 secondes pour les figures 8.18 et 8.22). 
L'analyse des résultats liés aux VS et TS (figures 8.24 à 8.29) est similaire à celle 
présentée aux sections 8.2 et 8.3. Les limitations sont listées au tableau 8.1 : 
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Tableau 8.1 VS et TS pour l'essai avec variation du point de consigne 
Saturations sur la valeur (VS) 
Consigne de coût d'énergie de raffinage - sporadique 
On devrait, pour le tracé rose pâle de la figure 8.24, voir un VS au tout début de l'essai ; se 
référer au tracé vert de la figure 8.17. 
Consigne de coût d'énergie de préchauffage - sporadique 
En plus du VS visible en fin d'essai pour le tracé bleu foncé de la figure 8.24, on devrait voir un 
VS en milieu d'essai, lorsque le tracé noir de la figure 8.17 plafonne. 
Consigne de puissance de raffinage - sporadique 
Voir le tracé vert foncé de la figure 8.24. 
Consigne de débit de copeaux - sporadique 
Voir le tracé en pâle de la figure 8.24. 
Contrainte de CSF - sporadique 
N'est pas continu comme le montre le tracé bleu foncé de la figure 8.25 ; se référer au 
tracé bourgogne de la figure 8.19. Dû à une erreur de programmation du bloc CALC du 
VS de la boucle 104-ENTREFER-MPC1 qui utilisait la valeur d'entrefer plutôt que la valeur 
de contrainte dans l'équation conditionnelle liée à la contrainte. Le résultat du VS sur la 
contrainte présenté à la section section 8.3 demeure le même. La correction de la 
programmation a été effectuée. 
Consigne de consommation d'énergie de préchauffage - sporadique 
Voir le tracé rose pâle de la figure 8.26. 
Consigne de température - sporadique 
Les VS devraient être plus fréquents et plus longs que celui montré en bleu pâle à la figure 
8.26, se référer au tracé bleu de la figure 8.23. 
Saturations sur la valeur (TS) 
Profit - constant 
Puisque le tracé de l'offset de la figure 8.27 ne semblait pas correspondre à la différence 
entre les tracés bleu (consigne) et rouge (contrôlée) de la figure 8.17, une validation de la 
programmation a été faite et il s'avère qu'une erreur s'était glissée et que le bloc CALC 
du TS de la boucle 104-RAF-001-MPC2 utilisait les variables de la boucle 104-RAF-001-
MPC1, d'où le manque de cohésion remarqué. Ceci affecte aussi le résultat du TS de 
profit présenté à la section 8.3, qui devrait en fait présenter une limitation ininterrompue 
d'agilité. La correction de la programmation a été effectuée. 
Coût d'énergie de raffinage - sporadique 
Voir le tracé rose pâle de la figure 8.28. 
Puissance de raffinage - sporadique 
Voir le tracé bleu pâle de la figure 8.28. 
Coût d'énergie de préchauffage - sporadique 
Voir le tracé rose pâle de la figure 8.29. 
Enfm, tel que cela était à prévoir, cette analyse confmne que les limitations demeurent 
les mêmes pour un même système visant le même objectif et soumis à la même 
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perturbation globale. Il est cependant possible de constater ici, qu'à certaines périodes 
où une valeur moins élevée de profit était requise et où le coût d' électricité était faible, le 
système était en mesure d'absorber la perturbation (se référer à la période où les tracés 
bleu et rouge de la figure 8.17 se superposent). 
~Process History Vlew - [104RAFOOIMPC2.ph" e] 1!!Ir;) Ei 
c ~ 050 
C 5 045 
4C U 40 
Jr 030 
-< 025 
Parameter Reference 
• 1 IÏi_RAf _001_MPC2JIIIPC.PR01/SP1 .CV 
104_RAf _OOI_MPC2JIIIPC.PROI/PROC_OUTI .CV 
104_RAf _001_MPC2JIIIPC.PR01/PROC_IN1 .CV 
104_RAf _001_MPC2JIIIPC.PR01IPROC_1N2.CV 
1 04_RAf _001_MPC2IMPC.PROIIPROC_IN3.CV 
startl J ~ i!i » J 
~~ 
«< [il > » >1 1 \fii :l;IltJ <> >< 1102:15:00 ::J 1 ~ 1+'l:'lê§~1 -=: ·- 1 ~ ~ ? 
0.017 
0.09 o 1J55 
0.016 
0050 
008 0.015 
0.014 0045 
0.07 
0.013 0"40 
0.06 0.012 
0005 
0.05 0.011 
0.010 o O~O 
004 
0.009 0025 
0.03 0.008 
0020 
0.007 
0.02 0015 
0.006 
001 0.005 0010 
19:30 20:00 20:30 
J Desert tor j Value 1 UnHs 1 Timest 
Proti à l'lIIolior d. PTM 1 04-RAF·OO1-MPC2 (conslgnt: proftt on S) 0.28 2010-0 
Proti à l'ltollor do PTM 1 04-RAf·OOI·MPC2 (contl'll6o: proftt on S) 0.00 2010-0 
Proti à l'lIIellor de PTM 1 04-RAf,001-MPC2 (manlpuléel : coOl 'nergle ra1llnage en Ucg de pate) 0.04 2010-0 
Protl à 1'lIII11er do PTM 1 04-RAf·001·IilPC2 (manlpulé.2: coOl énorg .. préchoUll1lgo on SJIcg do plll) 0.01 2010-0 
Proti à l'Itoll .. de PTM 1 04-RAf-001-MPC2 (porlurbltlon: coOl del'6lectrlcHO on SlkW-h) 0.00 2010-0 
Il vents: DAB1 B79, Ejoum~ ory: DABIB79 
J Jo'I<\ ExI>iom!l OebV 1 ffiDebV Oporet.(R",) IIl:!li Process History Yiew __ Wednesday 
Figure 8.17 Tracé des principales variables de la boucle 104-RAF-
00I-MPC2Iors de changement de consigne de profit 
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Wot1'''''2It.1O 
Paramelel Reference 
1 IM_RAF _OOl_IIFC1_C.PR01~_1N1 .CV 
l04_RAF JXI, _MPC,.tIPC-PR01AiOC_our1 .CV 
1 Dol_AM _001_MPC1WC-PR01AiOC)N' .CV 
l04_RAF _OO' _tWC'IIFC-PR01I"ROCJ'Q.CV 
1 CM_RN _001_IIIIPClAFC-PR01I"ROC_I\IJ.CV 
Deseriptor Vil lue Uolts 1 Tlmes141mp 
CoQl~Ie,,,ttlqlJt,.....tO,"RAF·OO1 ·MPCl (consigne coOtenMIGde p"') 0.04 20H~·O"'2 .. 
CoQIfinergl ••• IftQut!1lllNgtlQ4.RN-OO'·liItPCl Cc ..... CCM1t."UGgdtokl) 0.06 20'0.0"2 .. 
CoQltftntrgit ... ~ut....., ... t04·RN·OOt ·WPCl (JnerIiII""" :"I .. c •• nl\W) 11.00 2010.0 .... 2-
CoOIdinergi ••• IIQutt1llln8ge 10a.RN-001-MPC' 0narUPut6e2. dMllcope .. enk(llrl'*l) 0.55 2010.04-2-
CoQII d'*wgitl ''*tftQIIt rIIInagt t 04-FW·D01-MPC' (coOldt ,..1.C1I'Ic16 en SIkW-tI) 0.05 2011).04-2-
Figure 8.18 Tracé des principales variables de la boucle 104-RAF-
00l-MPCllors de changement de consigne de profit 
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104_ENTREFER_IIPCWC-PlltO',..,rtOC_ovn .CV 
1001_ENTRerER_WCWC-PROtIPROC_ .. , .CV 
104_ENYREFER_.CAlPC-PlltO'"OC_0UT2.CV 
104_ENTREfER_Wc.wCoPRO'..-ROC_"'.CV 
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Descriptor Value j UnltS Tirnestamp 
Puinanct dt rIIInlgl l 06-ENTREFER-WC (ton" .... : .... anc •• n kW) '1.01 2O'D-04-2 .. 
Pu6aunc.de....an ... 104-ENmEF'ER· .. C(C ...... :puIU.nc:.enkW) 38.73 201(t.(M..2 ,., 
,.".. MCtOtI'lllMfl10&-ENTREFER-.. C(menIIIUIIh· .,...., .. rnm) 1." 101~2 .. . 
~delllftn.,(M.EHTREfER-... C(c~. CIF.,mO ..... R 201.04-2 .. . 
Puitnnc. Ot rIIIn __ ,fM..ENTREfER-IIPC (ptfUbdon ,.... c~_ tn ~ 0.55 lOt 0-04-2_ 
I,YCfés:0A8~~ 
1.., ~li "'''' 
-Ga t> w......., 
Figure 8.19 Tracé des principales variables de la boucle 104-
ENTREFER-MPC lors de changement de consigne de 
profit 
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(»( jOZ;15:1. ::J li!! '.., • ~!!;l ~ - ~ ~ ? 
JO 
'" 
10 
11:00 ":30 20:00 lUO 
Oescnptor Value Unlts Tlmeslamp 
Oébl d'almerâlkln IMS to.,. __ tO).C()N.OOt (con:t6gne .., 0.55 kgm6n 2010-04-2 
0é0IId'llmtrilllondeUopIIUK10l-CON-001 (ccn6lit diM) OSS ..,.,.,. 2010-04-2.. 
o.tMId'llmentlllondet copeaur103-CON-OOt ~ ...... t~ 55.0 '" 2010-0.·1-
~YWtI OMIS,." fjcunal ~; DMl879 
..... j "' ~ » J~ 11) ~ 
0.1: """""' " j m"'"ovOo .. j1!l ' CADS'., ·lIlb"O<H'H.. !!1 '''.RAf .... j ~ , ... "" ... j A rlllOCSJO .. j <ID - .. j 1 
Figure 8.20 Tracé des principales variables de la boucle 103-CON-
001 lors de changement de consigne de profit 
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CoOl ............ ,_ """'-,.~ TIC-OOS-lIPCl ('''''_: COOl., lOcI" .... ) 
CoOl ............ '_ """'- ,nTlC-OOS-lIPCl (,_ COOl .. lOcI ...... ) 
Patllmeter Relerance 
101_TlC_OOSJIPC:JMPC.PR01RCAS_1N1 .CV 
1Dl_T1C_OOSJIIPC'lItII'C-"011PROC_0UT1 CV 
'03_TIC_OO5JIII'ClOII'C-I'IIO'~.JN1 .CN CoOl ......... _  """'- 'O~TIC-OOS-IIPC2 _ . ....... __ .. """ "",j 
20' 
20' 
20' • 'OC.IW _OD'_IIPC~O'''''OC_lN3.CN CoOl ............ , __ 'O~T1C-DDS-IIPC2 (coOl .. __ II) 
~verts DA8187'9, EJIUf\II fistory: DMl87'9 
..... j l .. ~ » 1~ (1) ~ 1", .>o~ "' .. 
1 0.1: """""' " j mOolOVOo ... j €j. 0D5I ... ·J1lb "O<H.H.. !! '''.JW~ .. j !l1l ... "" .... j ArlllocsJO .. j ~_ .. j J ,~1!l0 w_ 
Figure 8.21 Tracé des principales variables de la boucle 103-TIC-
005-MPC2 lors de changement de consigne de profit 
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Parameter Reference 
• 'Ol.TlC."""JIPC''''''C-PRO'JACAS-''' .CV 
10J_TKU)(t5_1IFC1"c.PROt~OC_OUTt CV 
103_TlC_OO5J1P(:t"c-PR01IPROCJN1.CV 
1 03_ TIC_OO5J1PC'''C-PROtIPROCJN2.CV 
19:30 20:00 21130 
OnCr110r 
nergIt , pldlQue de pNthlUfl'age 103-nc-OOS-MPCl (consigne: 6nergIe ,p6c. lritl\aUlegllfl kMkg top.) 
t ........ que de .nthaulage 103-nc-OOS-MPC' (tOl'ldlM· énerate spK. "'thaUl. en Ukg top.) 
t_ ............... _'Ol-nc-OOS-IIPC, "'""'""'" _on.C) 
~nergIe , pidlque de pNthlUtr.lI '03·11C-005-1IIPC' (pel'lurbllon. d6bI tope.", en kglrTMn) 
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Value Unlli 
81 L . 
825._. 
0065 
0.55 
~verts · DA8181'9, fjcunal J-tstory: DA81e?9 
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Figure 8.22 Tracé des principales variables de la boucle 103-TIC-
005-MPCI lors de changement de consigne de profit 
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Figure 8.23 Tracé des principales variables de la boucle 103-TIC-
005 lors de changement de consigne de profit 
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t04RAf001111PC2_VBlYN.UE_SATVRAnONJOUTJ r;v 
10tRNOO1111PC1_Y8NN.UE_SATURAnONOUTt.CV 
10tRNOO1MPCt_V8MtLVE..SAT\.ftlmONOUT2.CV 
10tFW'OO1I1PCt _V8IVNJJE_SAT'URATIONOVT3.r:v 
104RAFOO1MPC1_VBlYN.UE_SA1\R\TlONOUTt.çV 
VSIUfPl/ (e~) dt 1Q4·RN'·OO1 -MPC2 (prOII' l'IItIerClt PTM, -0,'68 , 1,04tS> 0.00 
VS 1Uf0UT1 <m ...... ,) dl104-RAf-001 ,''C2(eoOInnergil ."""", O,Ol5l'0,Dl52 11kgP"') 0.00 
VSIUf0UT2<m~2)dl104.RN'.OO1 .MPC1<ccnll"""',"prjc~,O,010360,OI71tAcuP*> 1.00 
YB surPV(tOl'rilH)dt I04-RAf·001..fIIPC1 (coQld'fntftl" dl rdnlge; 0,01t'1 tO,1 3'53t.1ha plie> 0.00 
YS 1Ur0VT1 (""",,,,"1) de 104·RAF·OO1·IIFC1 tpuIt,ance .. ,.....; tet50kW) 0.00 
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Figure 8.24 VS de la boucle de raffinage (1 de 2) lors de changement 
de consigne de profit 
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Parameter Reference :~CCot*6th} dII104-ENTREFER.IIIPC(pu6a;ance dllfllllnlOl; "671"" 1 ~:e U.nlts Time..!!!mP --'OOENTREFER.VSNAWE..SA1\JRA11ONOVT2.CV '01~'_ 
'D4ENTREFER_~8ATVRATIOf«)UfJ.CV VS u OUT CfnInIpuIH) C11104-ENTREfER-IIP'C C"""-; D.1' 4' nwn) 0.00 2010-04-2 .. 
,D4ENTREFER..VSNAWE.. .... 1\JRAT1()NII)OJT • .cv YS .. ConhIr* .. 1 D4-ENTREFER·WC (Caf, 5DO 6 150 ml) 1.00 2OtO-04· 2-, 
, OlCONOO1_VSNAWE.. .... 'MIA11ONIOUT1 .CV VI IUt 8F" <cona6gne) dl103-CON-OQt (001 de cClPt~ 0,45' 0.55 ~ 0.00 2010004-2 .. 
103C0N0D1_~M.TURATIONOUT2.CV Y9IUtPII(c ....... , d1110).CON-QOI (ct6IlIftCOlMUC;O.t, ..."..., 0.00 2010-0<-2_ 
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Figure 8.25 VS de la boucle de raffinage (2 de 2) lors de changement 
de consigne de profit 
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Parameter Reference J Oescnptol J ~alue -' I· 10:mCOO5/llPCV'SMlLUE_BATURAl1ONIOUTl CV VS.urPV(c_'ldt 103-TlC-005_MPC2(coild ........ dt-'O,0.0,0357 """."'1 0.00 
10:mCOO5MPC,-V8M\LUE_SAlVRA11ONIOVT3 CV VS IUf OUT cm ....... ) dl 103-T1C-OM_-='C2 ('nIfV6t spH"" dl pr6ch1u11ge;.,I. 1115 kMcg a:lPIauII) 0.00 
10mCDQ5WIC1_V8NN..UE_8A~'f1()NI()UT'2.C:V VS IUf PV(cOl'lt6A6.) dl1 03-~_MPC1 (~,,*1IIQuI dl lrict.-gl; 0.2500 kIIkg copllUlO 0.00 
• '0:mCOO5MPC1_V8M\LUE_BATURA11ONIOVT3 CV VS , .. OUT~) dt '03-TlC-OOU"C' (ItmoMmn dt ""' ....... : 10' l000C) 0.00 
1.1'0mcoos V9NNJ . .E SATVRATIONIOUTlCV YS'ut' PlI (contOeH) dl 1 03-T1C.()05~"" dt pr6ch.'*Ot: d' 100 oC) 0.00 
10mC005_VBAW..UE_SATVRAT1ONIJOVT3.CV VS l ur OUT (ni""''') dt 10HIC-005 ( __ ;0' 'OK> 0.00 
~verts . 0A81&19, f JC)IJI'MI ~ory: DA81879 
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Figure 8.26 VS de la boucle de température lors de changement de 
consigne de profit 
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Paftlmeter Reference ! Descriptor 
104RNOO111PC2_T'IITIIE..Mr\JRATtONOUTI.CY OFFIIET~ IbtoMIde BP-PV:1DI6rInc.: 0,02 S) 
1D4RAFOO111PC2_TBIT'IIIE_8AlURATlONIOUT1 CV TB.., Py ((:-*6161) Ôl1IM-RAF-Q01-IIPC2 fIWC*, ..... ,de 
Tlmestamp 
2010-04-2 .. 
2010.04-2 
.--- vertS· DMI87'9, Ep;;;:;r ~: DA81s19 
" ... 1 J .. ~ ~ • J ~I CïJ ~ IdII4 :..fi 20,50 
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Figure 8.27 TS de la boucle de raffinage (1 de 2) lors de changement 
de consigne de profit 
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Paramewl Reference 
104FW'OOlllPCt_TEIf1'IIE_SAT\JIRAnONOUTI.CV 
1IURJlOOIW'C'_T8ffIE_MTVRATtOfWUn .CV 
'D4ENmEFER_TlII11I1E.JIATURATlONlOV11.CV 
lo4ENTREFER_~~T1..RAn0N0UT1 .CV 
IOlCONOO1_T'BI11ME_SAl\.JRA1'IONfOUTI.CV 
to3CONOO'_T8I1WE_SA'TlIMT1ONIOUT1 CV 
""'11 "" ~ ~ »1 tl lœ ~ 
Descri 
OfFSET (WIIoIn"''''' do BI4'V. ""'_1. 0.0De"" .... ) 
TB lUI PV (c.....-6I6.) de , IU-RAF-001.fIIPC1 (coat ~ntfg6I dl rdlnlge; T88: ,~.) 
OffSET ~ _oIuI de SP-PV; 1OI6qn(l. 2 ...., 
TB IUt PV (conll'6tH) de ,04-ENTREfER-IIPC (pUII'InC, 01 nllnlDI. T'SS· '5., 
OffSET (VIIeUr 1bI0IUI CIl SP-PV; _rMtC': CI,DOS lCpImtn) 
TB IUt PV (corlIr6tft) de ,03-CON-œ, (débll dl CopI!lLII:; T'BS 201) 
Value unlts 
o.D] 
1.1)() 
2211 
1.00 
UO 
000 
10 
Tlmestam 
10tG-1U-2_ ..
2010.G4-2 . 
2010.G4-2 ... 
2010-04-2" 
20,0.G4-1 ... 
2010-0&-2 
1f:V'ri$ OA8HI7'9, Eiou'naI fiStay: DAel879 
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Figure 8.28 TS de la boucle de raffinage (2 de 2) lors de changement 
de consigne de profit 
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Parameter Reference 
,.'" 
, O:mcOO5MPC~TBImE_SATURA'1lOfWUT1 CV 
, omcD06lPC2., nrr._SATl.JIRATIONIOUTl CV 
103T1COOMIPC'_"""_SATURATIONIOUTICV 
.0:mcoo5OPC1_ ....... 8ATUIIAl1ONOOV1'. CV 
103T1COO5_TIlmIIE_SATURAT1ONIOU11I CV 
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Chapitre 9 - Conclusions 
9.1 Retour sur les objectifs 
L'analyse de la problématique vécue par l' industrie des pâtes et papiers a permis de 
mettre en lumière le fait que l' adaptation et l' innovation constituent une piste de solution 
permettant à une entreprise de demeurer compétitive dans l' environnement d'affaires 
turbulent et dynamique des années 2000. En considérant le fait que très peu de moyens 
fmanciers sont disponibles pour mettre en place une telle solution, celle-ci doit provenir 
de l' intérieur, c'est-à-dire être mise en place en utilisant les équipements et instruments 
disponibles à l' usine. Dans un tel contexte, intégration et optimisation constituent des 
concepts clés. 
Aiguillée par ces aspects de la problématique, la revue de littérature a permis de statuer 
sur le manque d' efficacité des mesures de performance traditionnelles et d' en proposer 
d'autres plus adaptées. Il a aussi été possible de constater que l' industrie en général est à 
la recherche de moyens et de méthodes permettant d'appuyer les décisions 
administratives sur des considérations pratiques qui tiennent compte de l'entreprise dans 
sa globalité. Finalement, il a aussi été possible de constater que le contrôle avancé, outil 
d'optimisation par excellence, n'était jusqu'à maintenant utilisé qu'aux niveaux 
opérationnels d'une entreprise, en lien avec les contrôles régulateur et superviseur. 
Ces observations ont mené à la proposition d'un outil visant à améliorer la performance 
d'une entreprise et ce, en implantant le contrôle avancé à tous les niveaux de production 
de façon à en assurer l' interopérabilité et à lier les décisions administratives à 
l' optimisation de la production. La performance de l'entreprise soumise à un 
environnement d'affaires turbulent peut ensuite être évaluée grâce à des définitions 
pratiques et quantifiables des mesures de performances que sont la flexibilité et l'agilité. 
S' il s'avère, suite à l' évaluation de la performance, que l'entreprise et le système qui la 
constitue ne sont pas en mesure de faire face à la turbulence qui les affecte, un scénario 
d'évolution basé sur les limitations rencontrées peut être proposé. 
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Afin de pouvoir quantifier ces limitations, il était essentiel d'en définir la teneur. Les 
notions de flexibilité et d' agilité abondamment utilisées dans les domaines du marketing 
et de la productique étaient toutes désignées comme mesures de performance dans un tel 
contexte. La revue de littérature a donc permis d'en faire l'analyse de manière à établir 
les définitions qui sont actuellement à la base de la stratégie F AÉ. Le second volet de la 
revue de littérature visait à évaluer comment se positionne le présent travail relativement 
aux autres recherches en cours ou déjà effectuées. Deux avenues ont ainsi été explorées: 
la première est liée aux applications de contrôle avancé MMPC en pâtes et papiers et la 
seconde porte sur l' approche globale d'optimisation en entreprise. Tous les écrits 
consultés relativement aux applications de MMPC montrent que le contrôle avancé est, 
pour l' instant, essentiellement utilisé sur des portions de procédé de manière à en 
faciliter ou à en optimiser le contrôle. Aucun article ne démontre que l'utilisation ait une 
visée plus globale qui permette d'une façon ou d'une autre d'établir le pont entre les 
différents niveaux de production d'une entreprise. La revue des recherches liées à une 
approche globale d'optimisation a conduit principalement au concept d' intelligence, de 
plus en plus en employé, qui aspire à une meilleure collecte, intégration et utilisation de 
l'information gravitant autour d'une entreprise. La revue montre que l'élaboration de la 
notion d' intelligence est essentiellement dans sa phase conceptuelle et qu' il n' existe pas 
encore de méthode de quantification systématique qui y soit associée. 
Ceci confirme donc l'originalité de l' actuel travail, qui explore des zones de recherche 
relativement vierges quant à une approche intégrant les divers niveaux de production 
d'une entreprise par le biais du MMPC et à une quantification systématique de la 
performance d'une entreprise grâce à la stratégie F AÉ. La force et l'originalité du travail 
sont liées à l'élaboration d'une méthodologie tout à fait unique et novatrice et à la 
démonstration de sa faisabilité d'implantation. 
Ainsi, l'objectif global du travail tel qu'énoncé à la section 1.3 était de développer un 
outil d'optimisation utilisant le contrôle avancé pour maximiser la productivité d'une 
entreprise en réaction à un environnement global turbulent. Le tableau 9.1 offre une 
récapitulation des objectifs spécifiques qui en découlent et de l' originalité du travail de 
doctorat. 
155 
Tableau 9.1 Retour sur les objectifs et l'originalité 
Objectif Objectif Originalité 
atteint 
1. Proposer des définitions quantifiables ,/ Comble l'actuelle absence de 
(et transposables dans un DCS) des modèles quantitatifs pour la 
concepts de flexibilité et d'agilité et en flexibilité et l'agilité. 
identifier les limitations qui 
restreignent la profitabilité. 
2. Propager de façon systématique les ,/ Faire descendre l'<<intelligence>> 
décisions stratégiques jusqu'aux jusqu'aux niveaux opérationnels. 
niveaux opérationnels d'une 
entreprise. 
3. Utiliser le contrôle avancé à tous les ,/ Implanter le contrôle avancé aux 
niveaux de production et en permettre niveaux tactique et stratégique 
ainsi l'interopérabilité et pour anticiper d'une entreprise. 
l'effet d'une perturbation globale à 
venir (en mode simulation) . 
4. Poser les bases d'une méthodologie ,/ Outil novateur performant 
pour l'évolution pour les cas où les présentant une méthodologie 
limitations empêchent l'atteinte de totalement originale et implantable, 
l'objectif global. mais dont l'efficacité reste à 
mesurer. 
Étant donné l'ampleur du travail associé à l'implantation d'une portion de procédé 
restreinte, il n'a pas été possible de couvrir un secteur complet de l'usine, et évidemment 
encore plus difficile de couvrir toute cette dernière dans le cadre de la recherche. Une 
fois le concept de la stratégie F AÉ bien défini, l' importance était de démontrer qu' il est 
possible d' implanter cette dernière dans le DCS en place au CIPP. Il fallait donc réussir 
à: 
tJ Définir et quantifier les concepts d'agilité et de flexibilité ; 
tJ Intégrer les définitions de flexibilité et d'agilité dans le DCS et en tirer des signaux 
qui puissent être interprétés correctement ; 
tJ Reproduire la dynamique du procédé réel grâce à un logiciel de simulation ; 
tJ Mettre en place la dynamique des niveaux de production supérieurs dans le logiciel 
de simulation ; 
tJ Déterminer la façon de représenter les échelles de temps différentes ; 
tJ Faire communiquer ensemble le logiciel de simulation et le DCS, tout en 
respectant les échelles de temps différentes ; 
t) Implanter les MMPC sur plusieurs niveaux successifs à l' intérieur du DCS ; 
t) Obtenir des modèles représentatifs pour les MMPC ; 
t) Assurer l' interopérabilité du système. 
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Tous ces jalons ont été atteints. Les efforts ont été nus sur l' élaboration de la 
méthodologie et sur l'implantation de la stratégie F AÉ au détriment de la reproduction 
précise (somme toute très bonne) de la dynamique de procédé ou des modèles des 
contrôleurs MPC. Le fait de simuler une partie seulement du procédé a permis de 
simplifier le travail lié à la démonstration de la faisabilité d' implantation de la méthode. 
L'objectif de profitabilité analysé dans le cadre de l' exemple à l' étude et les résultats qui 
en découlent sont adéquats dans ce cadre précis, même si le fait de d'optimiser une 
partie du système (de 1 'usine) n' optimise pas nécessairement le système complet 
(l 'usine). À partir du moment où la méthodologie pratique détaillée du mode 
d' implantation est disponible, la porte est ouverte à la bonification des applications. 
9.2 Résultats importants 
La recherche a permis d' atteindre l'objectif fixé au départ soit la mise en place d'un outil 
d'optimisation visant à aider une entreprise à demeurer ou devenir plus compétitive. Un 
des intérêts majeurs réside dans l'interopérabilité des niveaux de production réalisable 
par le biais des MPC et dans la possibilité, grâce à CADSIM Plus™ de faire entrer 
pratiquement n' importe quelle variable de niveau supérieur dans le DCS DeltaV, dans la 
mesure où elle est liée à une variable de niveau inférieur. CADSIM Plus™ a l'avantage 
de fournir une représentation tangible pour les variables de niveau supérieur et de créer 
un lieu logiciel où ces signaux peuvent être consignés afm de permettre l' implantation 
de la stratégie F AÉ. Il est par contre possible, en industrie, que les communications aient 
lieu entre le DeS et diverses applications de niveau supérieur, par exemple SAPTM ou 
Epicor Vantage™. 
Il apparaît que cet outil d'optimisation peut être utilisé de deux façons : « on line » en 
continu avec l'opération de l'usine ou « off line » en simulation déconnectée du procédé 
réel. 
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L' avantage du « off line » est double. Il permet dans un prerruer temps d' intégrer 
l ' aspect prédictif de l ' outil en simulant une perturbation à venir et en étudiant comment 
le système y réagit et où se situent ses limites. L ' « off line » permet aussi d ' accélérer la 
simulation. Par contre, cette utilisation nécessite que le procédé réel soit simulé sur 
CADSIM Plus™. À cet effet, de plus en plus d'usines utilisent le logiciel CADSIM 
Plus™ et simulent de grandes parties de leur procédé, sinon le procédé complet. Ces 
usines ont une partie importante du travail qui est effectuée quant à l'implantation de la 
stratégie F AÉ. Il est aussi possible de débuter modestement, comme c' était le cas ici en 
intégrant de petites portions du procédé qui impactent directement sur des variables de 
performance (coût, productivité, qualité, etc.). Ainsi, la stratégie FAÉ permet de lier des 
variables d' opération à n ' importe quelles variables de niveau supérieur sans être confiné 
aux variables pré-établies dans les applications de MPC. Le mode « off line » permet 
aussi d' accélérer les deux logiciels afm de minimiser le temps d' attente de résultats. Il 
faut par contre être très vigilant afm de ne pas distordre la dynamique et perdre les 
repères lors de l'accélération. 
L ' application « on line » offre l' avantage de mettre en lumière les limites rencontrées 
par le procédé et de l' optimiser par le biais de l ' implantation de MPC aux niveaux de 
production supérieurs. Ce mode d'utilisation implique une simulation CADSIM Plus™ 
partielle, uniquement associée aux niveaux supérieurs. Le procédé roulant en temps réel, 
il n ' est pas possible de prédire l' impact d' une perturbation à venir. Il demeure cependant 
que les limites sont mises en lumière et que le procédé bénéficie d' une intégration et 
d' une optimisation très intéressantes comme l' a démontré la comparaison de l ' opération 
d'un système avec et sans stratégie F AÉ. Le gain obtenu avec la stratégie F AÉ, pour le 
système implanté dans le cadre du travail, était de l' ordre de 20%. 
Le scénario d' évolution laisse entrevoir une possibilité d ' avancée considérable au niveau 
de la gestion globale d'une usine en temps de changements, tout particulièrement en 
complémentarité avec l'utilisation « off line ». En effet, le fait de tester différentes 
perturbations potentielles permettrait à un gestionnaire de cibler les lacunes de son usine 
et de prévoir à l'avance les immobilisations requises dès que ces perturbations semblent 
se présenter. Une méta analyse pourrait aussi lui pointer les équipements ou les secteurs 
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de procédé présentant une occurrence fréquente dans les limitations et ainsi cerner les 
maillons faibles et justifier des investissements associés. Ultimement, la stratégie F AÉ 
dans son ensemble (limitations de flexibilité et d'agilité et scénario d' évolution) pourrait 
agir tel un guide pour un gestionnaire dans le cadre de la conversion d'une usine vers la 
fabrication d'un nouveau produit. 
L' impact au niveau de l' industrie est très prometteur. Certains ont déjà comparé la 
stratégie F AÉ à une boule de cristal, en soulignant par ailleurs qu' il est utopique de 
prétendre créer un tel outil. Le potentiel de la stratégie F AÉ est cependant très grand. Il 
comporte par contre plusieurs contraintes importantes. Tout d'abord, le système à 
l'étude doit idéalement faire l'objet d'une simulation, préalablement à l' implantation sur 
le procédé réel, afin de tester sa bonne conduite lorsque la stratégie F AÉ est en place. La 
simulation doit aussi être suffisamment représentative de la réalité pour garantir son 
exactitude face au procédé réel. Tous les modèles issus de la simulation ainsi que ceux 
provenant de Delta V doivent être fiables et précis. Les limites de flexibilité et d' agilité 
qui constituent la base de l'évaluation de la performance doivent être représentatives 
afin de faire surgir les bonnes limitations. Tout ce système doit ensuite être maintenu à 
date et suivre les modifications quotidiennes apportées à la configuration du DCS et au 
procédé en usine, à défaut de quoi la simulation devient désuète. Ce n' est pas une mince 
affaire, mais si toutes ces exigences sont rencontrées et que la stratégie F AÉ bénéficie 
d'une méthode de recoupements des limitations fiable pour appuyer l'évolution, la 
stratégie FAÉ s'approche de la conception que l' on peut se faire d'une boule de cristal ... 
9.3 Travaux futurs 
Quoique les résultats soient très probants, la démarche a été longue. Les définitions de 
flexibilité , d' agilité et d'évolution ont émergé lentement puis ont progressé à mesure des 
travaux avec les deux logiciels. La façon de représenter les échelles de temps semble 
simple a posteriori mais elle n'était pas évidente au départ. Delta V est un DCS assez 
intuitif mais très complet et puissant, ce qui a comme contre partie de rendre la tâche 
difficile lors d'applications hors standard comme c'est le cas ici. Jusqu'aux dernières 
étapes du projet, c'est l' application Predict plutôt que Predict Pro qui était utilisée pour 
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modéliser et générer les contrôleurs MPc. Mais il s'est [malement avéré qu'elle n'était 
pas en mesure de faire face à la dynamique inhabituelle du procédé. 
Parmi les gens du support technique de Contrôles Laurentides (filiale d' Emerson Process 
Management) personne n'avait encore lié CADSIM Plus™ à Delta V, ni utilisé OPC pour 
échanger des données de procédé avec Delta V. Le niveau de connaissances à ce sujet 
était donc faible. Il était quelques fois difficile pour le personnel technique de se 
prononcer sur la source de certains problèmes rencontrés. Par exemple, lors des tests 
d' identification de procédé, le système DeltaV se déconnectait régulièrement et il est 
difficile de savoir si c'était dû à un problème de communication OPC, à un signal erroné 
provenant de CADSIM Plus™ ou à un problème de capacité de l'ordinateur utilisé. Ceci 
a néanmoins rendu ardu l'application à une portion de procédé plus large. Pour la suite 
du projet, il est proposé d'utiliser un ordinateur de marque DELL (recommandé par 
Contrôles Laurentides; le fait que le PC utilisé pendant le projet ait été un Toshiba 
pourrait être à la source de certains des problèmes rencontrés) et beaucoup plus 
performant afin d'assurer une opération rapide et sans délai compte tenu que de 
nombreuses applications sont ouvertes en même temps. 
Les pistes de travaux futurs suggérées sont les suivantes: 
(j Valider la faisabilité et la précision de l 'identification du modèle pour des 
échelles de temps plus élevées aux niveaux supérieurs. Un des défis pressentis 
face à l' identification du procédé pour des échelles de temps plus élevées est lié 
au temps requis par Predict Pro pour cette tâche. Quoiqu' il n'y ait a priori 
aucune limite maximale de TSS modèle à entrer dans l'application lors de 
l' identification, un TSS élevé pourrait éventuellement poser problème. Il 
demeure deux interrogations à ce sujet, à savoir jusqu'à quelle échelle de temps 
DeltaV demeure-t-il précis quant à l' identification du procédé et à son contrôle 
par MPC et est-ce qu'une différence importante entre l'échelle de temps des 
niveaux de production supérieurs et le taux d'exécution de DeltaV pourrait 
compromettre l'opération des contrôleurs MPC? Par ailleurs, l' implantation au 
niveau planification et calendrier de production demanderait possiblement le 
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concours de logiciels spécialisés du domaine de la productique tel ERP par 
exemple. 
6 Optimiser les totalisateurs. Les totalisateurs pourraient être retravaillés de façon 
à éliminer, si possible, la sous-estimation qu' ils induisent. 
6 Ajuster les limites. Les limites de VS et TS constituent une excellente façon 
d'établir des liens entre les variables des niveaux intermédiaires et supérieurs et 
de mettre en lumière la source d'une limitation sur l'une ou l' autre de ces 
variables. La détermination des plages d' opération des VS telle qu'effectuée dans 
le cadre de la recherche représenterait cependant une tâche ardue sur un large 
procédé. L' implantation en usine permettrait de valider et bonifier le mode 
d' implantation des VS et TS. Il faudra voir la meilleure façon de fixer les limites 
puisqu 'elles sont à la base de l' identification des vs. Les limites de flexibilité 
des variables contrôlées, des contraintes et des perturbations sont relativement 
faciles à déterminer. Celles des variables manipulées des niveaux supérieurs (qui 
deviennent les consignes des niveaux inférieurs) laissent place à un 
questionnement. Elles devraient possiblement dans un premier temps refléter les 
plages d' opération usuelles afin de déterminer si l'opération régulière permet 
d'absorber correctement une perturbation. Un manque de flexibilité des 
consignes se règle par la suite facilement dans la mesure où les spécifications 
requises sont toujours rencontrées. Lorsque les consignes ne peuvent plus être 
bougées, cela appelle à la modification du procédé. La programmation des blocs 
CALC gagnerait à être élaborée de façon notamment à éviter d'avoir à en 
modifier l' expression pour chaque VS ou TS configuré, ce qui entraîne des 
risques d'erreurs importants. Les corrections après soutenance ont d' ailleurs 
permis d'en détecter deux (VS sur le CSF et TS sur le profit) dus à un oubli suite 
à un copier/coller. Il serait intéressant de créer un bloc de fonction générique 
pour les VS et un pour les TS, ce qui permettrait de limiter ce genre d'erreurs. 
Accélérer la simulation off line et la gardant synchronisée avec le Des. 
L'accélération de la simulation et du contrôleur (par le biais d'un taux 
d'exécution plus rapide) n'a pas été tentée dans le cadre de la recherche 
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notamment parce qu'un ordinateur beaucoup plus puissant aurait été reqUiS. 
Ainsi de courtes échelles de temps ont été choisies pour minimiser le temps 
d' attente pour les simulations, même si il est sans conteste que de plus grands 
intervalles auraient été plus « parlants ». Le profit quotidien en aurait aussi été 
plus représentatif. Il semble a priori que le goulot d'étranglement dans 
l' accélération de la simulation se situe au niveau du taux d' exécution des blocs 
de fonction de Delta V. Si la plupart des blocs de fonction permettent un taux 
d' exécution aussi rapide que 100 ms, les blocs MPC quant à eux ne permettent 
pas de dépasser 1 s. Il faudrait alors envisager faire appel aux concepteurs de 
Delta V pour demander l' accès à des taux d' exécution plus courts, ce qui devrait 
être facilement réalisable. Les taux d' exécution offerts par DeltaV permettent 
d' accommoder la plupart des procédés. Les MPC composant généralement les 
boucles maîtresses, il n'y a aucun besoin de les faire rouler plus rapidement que 
les autres blocs de fonction. Cette analyse confirme que la stratégie F AÉ joue 
hors des sentiers battus. 
Développer le concept d 'évolution. Une méthode standardisée d' évolution basée 
sur les signatures des TS et VS reste à faire. Une telle méthode permettrait au 
gestionnaire d'usine d' obtenir des recoupements facilitant l ' analyse des 
limitations et facilitant la prise de décision en fournissant des arguments dans la 
justification des projets ou immobilisations projetées. Cette portion des travaux 
futurs pourrait faire l' objet d' une recherche en soit puisque le développent d' un 
outil d' analyse fiable et efficace, adaptable à tout type de procédé et assurant un 
niveau de détail et d' information adéquats pour appuyer les décisions 
administratives peut entraîner une quantité de travail assez importante. 
Étendre à un plus large procédé et tester en usine. Une application usme 
constituerait l'étape ultime des travaux futurs. L' idéal serait possiblement d'y 
travailler dans le cadre précis d'un projet visant l' atteinte d'un objectif de niveau 
supérieur, l ' efficacité énergétique à la sècherie par exemple. L' usine pilote du 
CI pp présente l ' avantage de n 'opérer que certains secteurs de l' usine selon les 
projets et essais qui sont à faire . Il est alors plus facile de se concentrer sur un 
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secteur, implanter la stratégie F AÉ sur une simulation puis sur le procédé réel. Le 
test en usine constituerait la fmalité permettant d' évaluer dans quelle mesure la 
stratégie FAÉ répond aux attentes qu' elle génère. 
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Annexe C - Données sur le pin gris 
Données sur le raffinage primaire tirées d'un projet sur le pin gris 
effectué en mai 2005 au CIPP (Source: Alain Marchand) 
Dilution Dilution Distance Energie Energie Indice ECHANTILLON Charge disques disques entre les Production Consistance 
(Température de raffinage) effective (kW) plats coniques plaques (kg sec/min) ('M ) spécifique spécifique d'égouttage 
(usgpm) (usgpm) (mm) (kWhlt.m.) (kJ/kg) (ml) 
Mix 024A (100°C - Patm) 41 ,8 0,65 
° 
0,9 0,508 15,4 1373 4941 377 
Mix 0248 (100· C - Patm)' 41 ,8 0,65 
° 
0,9 0,488 14,9 1427 5138 283 
Mix 024C (100°C - Patm)' 41 ,8 0,65 
° 
0,9 0,588 19,6 1184 4262 251 
Mix 0240 (100°C - Patm)' 41 ,8 0,65 
° 
0,9 0,576 19.1 1210 4356 233 
Mix 026A (100°C _ Patm)' 29,4 0,65 
° 
1,1 0,526 15,4 931 3352 508 
Mix 0268 (100· C _ Patm)' 29,4 0,65 
° 
1,1 0,464 14,0 1056 3802 658 
Mix 026C (100· C _ Patm)' 29,4 0,65 
° 
1,1 0,570 13,8 860 3095 665 
Mix 0260 (100°C - Patm)' 29,4 0,65 
° 
1,1 0.502 12,6 975 3511 677 
Mix 224A (120°C)' 58,5 0,65 
° 
1,2 0,597 18,5 1634 5884 420 
Mix 2248 (120°C)' 58,5 0,65 
° 
1,2 0,633 28,3 1541 5548 213 
Mix 224C (120°C)' 58,5 0,65 
° 
1,2 0,690 18,1 1412 5084 450 
Mix 2240 (120°C)' 58,5 0,65 
° 
1,2 0,658 25,9 1483 5338 179 
Mix 226A (120°C)' 35,9 0,65 
° 
1,2 0,675 14,8 887 3193 623 
Mix 2268 (120°C)' 35,9 0,65 
° 
1,2 0,619 14,3 966 3478 670 
Mix 226C (120°C)' 35,9 0,65 
° 
1,2 0,554 15,6 1079 3885 600 
Mix 2260 (120· C) ' 35,9 0,65 
° 
1,2 0,643 15,9 930 3349 526 
Mix 423A (140°C)' 52 ,8 0,6 
° 
0,9 0,443 15,4 1986 71 48 458 
Mix 4238 (140°C) ' 52,8 0,6 
° 
0,9 0,580 17,1 1518 5467 568 
Mlx 423C (140°C)' 52,8 0,6 
° 
0,9 0,581 15,4 1515 5454 564 
Mix 4230 (140°C) ' 52,8 0,6 
° 
0,9 0,545 16,0 1614 5811 467 
Mix 426A (140°C)' 36,2 0,45 
° 
1,5 0,519 16,6 1163 4186 717 
Mix 4268 (140°C)' 36,2 0,45 
° 
1,5 0,504 20,7 1198 4313 634 
Mix 426C (140°C)' 36,2 0,45 
° 
1,5 0,625 16.5 965 3474 701 
Mix 4260 (140°C)' 36,2 0,45 
° 
1,5 0,611 20,4 987 3553 703 
Mix 625A (160°C)' 49,9 0,4 
° 
0,55 0,668 24,7 1245 4482 542 
Mix 6258 (160°C)' 49,9 0,4 
° 
0,55 0,622 24,3 1338 4816 593 
Mi. 625C (160°C)' 49,9 0,4 
° 
0.55 0,597 23,3 1394 5018 622 
Mi. 6250 (160°C)' 49,9 0,4 
° 
0,55 0,603 26,1 1379 4966 465 
Mi. 626A (160°C)' 43,9 0,43 
° 
0,9 0,582 18,9 1256 4522 727 
Mix 6268 (160°C)' 43,9 0,43 
° 
0,9 0,518 18,6 1412 5084 730 
Mi. 626C (160°C)' 43,9 0,43 
° 
0,9 0,562 20,3 1302 4686 626 
Mi. 6260 (160°C)' 43,9 0,43 
° 
0.9 0,593 29,4 1234 4444 681 
Fichiers: 
1" -energie_raC100_elysa_mai_05 
2: -energteJaf120_etys8_mal_05 
3: "energie_raC1 40_elYS8_mai_05 
.. : -energie _raC 160_ elysa _ mai_ 05 
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